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ABSTRAK

Pembangunan Abutment A1 RAMP 2 pada Overpass Sta 0+716,523 Junction Kartasura
Jalan Tol Solo-Kertosono Seksi | Multi Years, Karanganyar, Jawa Tengah, direncanakan
menggunakan pondasi tiang pancang ukuran diameter 60 cm dengan jumlah 24 tiang dalam satu
kelompok tiang. Abutment Al RAMP 2 pada Overpass Sta 0+716,523 Junction Kartasura
dibangun diantara rumah warga, sehingga penggunaan pondasi tiang pancang menimbulkan suara
dan getaran yang dapat berbahaya pada bangunan sekitar.

Peneliti ingin merencanakan pembangunan tersebut dengan pondasi bored pile. Pondasi
bored pile digunakan untuk menahan beban struktur yang besar dengan kelebihan tidak
menimbulkan getaran yang dapat menganggu lingkungan. Pondasi bored pile direncanakan
dengan 3 alternatif, yaitu diameter 40 cm, 60 cm, dan 80 cm. Tujuan dari penelitian ini adalah
mengetahui seberapa besar kapasitas dukung pondasi, diameter, dan jumlah tiang apabila
menggunakan pondasi bored pile. Perancangan pondasi bored pile pada pembangunan Abutment
Al RAMP 2 pada Overpass Sta 0+716,523 Junction Kartasura menggunakan metode statis
berdasarkan hasil uji SPT. Analisis struktur Abutment A1 RAMP 2 pada Overpass Sta 0+716,523
Junction Kartasura dimaksudkan untuk mendapatkan gaya aksial dan gaya momen.

Hasil analisis kapasitas dukung kelompok tiang metode Mayerhoff diameter 40 cm
diperoleh hasil 12756,173 kN lebih kecil dari nilai P = 13784,9 kN sedangkan diameter 60 cm dan
80 cm, diperoleh hasil 15452,069 kN dan 14648,798 kN lebih besar dari nilai P = 13784,9 kN,
serta metode Reese & Wright diameter 40 cm, 60 cm, dan 80 cm, diperoleh masing-masing
sebesar 14099,468 kN, 14804,441 kN, dan 15441,556 kN lebih besar dari nilai P = 13784,9 kN,
sehingga pondasi bored pile dengan diameter 40 cm, 60 cm, dan 80 cm aman digunakan dalam
pembangunan Abutment A1 RAMP 2 pada Overpass Sta 0+716,523 Junction Kartasura. Dengan
berbagai alternatif, yakni diameter 40 cm, 60 cm, dan 80 cm, diambil alternatif ke-3 diameter 80
cm Metode mayerhoff dengan jumlah 12 tiang dalam satu kelompok tiang. Hal ini didasarkan
jumlah tiang yang digunakan lebih sedikit, sehingga dapat menghemat waktu pekerjaan dan biaya
konstruksi yang dikeluarkan. Selain itu, hasil kapasitas dukung kelompok tiang (Qg) lebih besar
daripada beban aksial (P) dan beban aksial total (Pt) yang diterima, yakni sebesar 15995,843 kN >
13720,895 kN dan 15995,843 kN > 15140,794 kN, sehingga beban struktur gedung diatas pondasi
mampu ditahan oleh kelompok pondasi tiang.

Kata kunci: Mayerhoff, Reese & Wright, pondasi, kapasitas dukung, diameter, penurunan.



ABSTRACT

Development of Abutment A1 RAMP 2 on Overpass Sta 0 + 716,523 Junction Kartasura
Solo-Kertosono Toll Road | Multi Years, Karanganyar, Central Java, is planned to use pile
foundation diameter 60 cm with 24 poles in one pole group. Abutment A1 RAMP 2 on Over pass
Sta 0 + 716,523 Junction Kartasura is built between residents' houses, so the use of pile
foundation creates sound and vibration that can be dangerous in surrounding buildings.

Researchers want to plan the construction with a bored pile foundation. The bored pile
foundation isused to withstand large structural loads with excess no vibration that can disturb the
environment. The bored pile foundation is planned with 3 alternatives, namely diameter 40 cm, 60
cm, and 80 cm. The purpose of this research is to know how big capacity of foundation support,
diameter, and number of pole when using bored pile foundation. Designing bored pile foundation
on Abutment A1 RAMP 2 development on Overpass Sta 0 + 716,523 Junction Kartasura using
static method based on SPT test result. Abutment Analysis AL RAMP 2 structure on Overpass Sta.
0 + 716,523 Junction Kartasura is intended to obtain an axial force and moment force.

The result of the analysis of the capacity of support group of Mayerhoff method of
diameter 40 cm, 60 cm, and 80 cm, obtained result 13842,290 kN, 14246,380 kN, and 15520,246
kN bigger than value P = 13784,9 kN, and method of Reese & Wright diameter of 40 cm, 60 cm,
and 80 cm, obtained respectively of 14099.468 kN, 14804.441 kN, and 15441.556 kN gre ater than
the value of P = 13784.9 kN, so the foundation bored pile with a diameter 40 cm, 60 cm, and 80
cm are safely used in the development of Abutment A1 RAMP 2 on Overpass Sta 0 + 716,523
Junction Kartasura. With various alternatives, namely diameter 40 cm, 60 cm, and 80 cm, taken
the 3rd alternate diameter 80 cm Method of mayerhoff with the number of 14 poles in a group of
poles. This is based on the number of poles that are used less, so it can save the time of work and
construction costs incurred. In addition, the yield of the pile group support capacity (Qg) is
greater than the axial load (P) and the total axial load (Pt) received, ie 15520,246 kN > 13784.9
kN and 15520,246 kN > 15441,449 kN , so that the burden of the building structure on the
foundation can be retained by the pile foundation group.

Keywords : Mayerhoff, Reese & Wright, Carrying Capacity, Foundation, Diameter, Settlement
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1.1 Latar Belakang

Salah satu parameter kemajuan suatu negara yaitu mempunyai keteraturan
dalam hal transportasi baik dalam sistemnya maupun dalam sarana dan
prasarananya. Indonesia sebagai Negara kepulauan yang mempunyai luas wilayah
sangat besar dituntut untuk mempunyai sarana prasarana transportasi yang maju
dan sistemik guna memenuhi kebutuhan akan pergerakan yang luas
(Handoko,2014). Dari banyak pulau yang ada di Indonesia, Pulau Jawa adalah
pulau dengan kepadatan penduduk paling besar dengan presentase lebih dari 50%
penduduk Indonesia berada di Pulau Jawa. Kepadatan yang sangat besar berimbas
pada mobilitas penduduknya yang sangat besar dan dari mobilitas yang besar
diperlukan sarana dan prasarana transportasi yang memadai. Salah satu usaha
untuk memenuhi kebutuhan akan sarana dan prasarana pada transportasi darat
salah satuya adalah membuat jalan bebas hambatan.

Pembangunan Jalan Tol Solo-Kertosono adalah salah satu usaha dari
kementrian PU untuk memenuhi kebutuhan akan sarana dan prasarana transportasi
di Pulau Jawa mengingat mobilitas penduduk dari Solo ke Kertosono dan
sebaliknya yang besar (Jasa Marga 2014).

Berdasarkan  laporan dari PT. Jasa Marga (2014) Jalan Tol Solo-
Kertosono  mempunyai panjang lintasan  sepanjang 183,3 km yang
menghubungkan Colomadu ke Karanganyar, Karanganyar ke Saradan, Saradan ke
Kertosono dan begitu pula sebaliknya. Kemudian jalan tol ini memiliki empat
simpang susun di provinsi Jawa Tengah kemudian empat simpang susun di
provinsi Jawa Timur. Simpang susun tersebut terdiri dari Junction Kartasura (Sta.
0+000), Interchange Solo (Sta. 11+000), Interchange Kebakkramat (Sta. 21+380),
Interchange Sragen (Sta. 35+200), Interchange Ngawi (Sta. 86+280), Interchange



Madiun (Sta. 109+780), Interchange Caruban (Sta. 118+320), Interchange
Nganjuk (Sta. 148+110).

Salah satu overpass yang berada di Junction Kartasura Sta 0+716.523 di
jalan akses Colomadu menuju Karanganyar, overpass ini menghubungkan antar
desa di Kelurahan Ngasem. Struktur overpass jalan akses Sta 0+716.523 Junction
Kartasura mempunyai panjang bentang 162 meter dan lebar 6 meter. Terdiri atas 4
pilar dan 2 abutment dan menggunakan 5 buah girder sebagai penopang jembatan.

Overpass pada jalan akses Colomadu menuju Karanganyar Junction
Kartasura Sta. 0+716.523 memiliki abutment yang berada diatas tanah yang
berjenis tanah lempung kelanauan dengan daerah topografi yang berada di daerah
pemukiman dan persawahan. Kemudian menggunakan jenis pondasi tiang
pancang dengan diameter 60 cm vyang berjumlah 24 tiang. Penulis ingin
melakukan perencanaan ulang pada struktur bawah abutment Overpass Junction
Kartasura Sta. 0+716.523 menggunakan pondasi bored pile. Alasan perencanaan
ulang struktur bawah dengan pondasi bored pile, yakni sebagai berikut:

1. tidak menimbulkan suara dan getaran yang dapat berbahaya pada bangunan
sekitar,

2. tidak ada risiko kenaikan muka tanah,

3. kemudahan terhadap perubahan konstruksi baik diameter maupun panjang
tiang bor untuk dikompensasi pada suatu kondisi tak terduga, dan

4. dapat dikerjakan pada berbagai jenis tanah, penetrasi dapat dilakukan pada
tanah kerikil dan breksi, serta dapat menembus batuan.

Berdasarkan uraian latar belakang diatas, judul penelitian yang akan penulis
angkat dalam Tugas Akhir i adalah “PERENCANAAN ULANG STRUKTUR
BAWAH ABUTMENT DENGAN PONDASI BORED PILE (Studi Kasus
Overpass Sta 0+716.523 Proyek Jalan Tol Solo-Kertosono Seksi I Multi Years,

Karanganyar, Jawa Tengah)”.



1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari evaluasi perbandingan kapasitas dukung pondasi

tiang pancang dan tiang bor pada struktur abutment overpass Sta. 0+716.523

Junction Kartasura adalah sebagai berikut ini.

1.

Bagaimana kapasitas dukung ultimit tiang desain eksisting (tiang pancang
terpasang pada proyek) abutment A1 RAMP 2 overpass Sta. 0+716.523
Junction Kartasura Jalan Tol Solo-Kertosono seksi | Multi Years ?

Bagaimana perbandingan kapasitas dukung ultimit pondasi eksisting (tiang
pancang terpasang pada proyek) dengan alternatif desain pondasi bored pile
metode Mayerhoff dan Reese & Wright ?

Bagaimana kapasitas dukung kelompok tiang pondasi eksisting dan tiang
alternatif desain pondasi bored pile dari beberapa diameter dengan metode
Mayerhoff dan Reese & Wright ?

Apa alternatif yang dipilih untuk perencanaan ulang pondasi abutment Al
RAMP 2 overpass Sta. 0+716.523 Junction Kartasura Jalan Tol Solo-
Kertosono seksi | Multi Years ?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan dari penelitian ini

adalah sebagai berikut:

1.

menganalisis kapasitas dukung ultimit tiang desain eksisting (tiang pancang
terpasang pada proyek) abutment A1 RAMP 2 overpass Sta. 0+716.523
Junction Kartasura Jalan Tol Solo-Kertosono seksi | Multi Years,

mengetahui perbandingan kapasitas dukung ultimit hasil desain eksisting (tiang
pancang terpasang pada proyek) dengan alternatif desain pondasi bored pile
metode Mayerhoff dan Reese & Wright,

merancang dan menganalisis kapasitas dukung kelompok tiang alternatif desain
pondasi bored pile dari beberapa diameter dengan metode Mayerhoff dan Reese
& Wright, dan



4.

mengetahui alternatif yang dipilih untuk perencanaan ulang pondasi abutment
Al RAMP 2 overpass Sta. 0+716.523 Junction Kartasura Jalan Tol Solo-
Kertosono seksi | Multi Years.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah yang akan diteliti dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai

berikut;

1.

lokasi penelitian adalah overpass abutment Al RAMP 2 Sta 0+716,523

Junction Kartasura pada proyek Jalan Tol Solo— Kertosono seksi | Multi Years,

. data geoteknik yang digunakan adalah hasil penyelidikan tanah N-SPT dan bor

log tiang pancang di lokasi Sta 0+716,523, pada Proyek Jalan Tol Solo-
Kertosono seksi | Multi Years,

pondasi eksisting (tiang pancang terpasang pada proyek) menggunakan
diameter 60 cm dengan panjang tiang 10 m dan berjumlah 24 tiang,

struktur bawah yang digunakan adalah pondasi bored pile,

5. diameter pondasi bored pile digunakan adalah 0,4 meter; 0,6 meter; dan 0,8

10.

11.

12.

13.
14.

meter dengan mutu beton K-300 dan panjang tiang bor yaitu sebesar 10 meter,
analisis kekuatan daya dukung pondasi menggunakan metode statis,
data-data perhitungan struktur jembatan sesuai dengan data yang sudah ada,
tidak membahas tentang struktur pada jembatan baik struktur atas maupun
struktur bawah jembatan,
data lalu lintas digunakan dengan data jalan yang sepadan dengan jalan di
Kelurahan Denggungan,
standar pembebanan pada jembatan mengacu pada peraturan Standar
Pembebanan jembatan (RSNIT-02-2005),
beban gempa yang diperhitungkan wilayah Jawa Tengah,
program yang digunakan untuk analisis pembebanan overpass Sta 0+716,523
Junction Kartasura pada proyek Jalan Tol Solo— Kertosono seksi I Multi
Years adalah Microsoft Excel 2010,
angka aman (safety factor) yang digunakan pada pondasi tidak ditetapkan,

penurunan pondasi bored pile di perhitungkan.



1.5 Manfaat Penelitian
Dari hasil yang diperoleh nanti diharapkan dapat memberikan manfaat
sebagai berikut:

1. membandingkan kapasitas dukung pondasi eksisting (tiang pancang terpasang
pada proyek) dengan alternatif desain pondasi bored pile dengan diameter yang
berbeda yaitu 0,4 meter; 0,6 meter; dan 0,8 meter,

2. merencanakan ulang struktur bawah pondasi dengan penggunaan jenis pondasi
tiang bor (bored pile), dan

3. dapat digunakan sebagai acuan dalam perencanaan di lapangan sebagai kontrol

dalam desain apabila terjadi kesalahan.

1.6 Lokasi Penelitian

Overpass Sta 0+716,523 Junction Kartasura berada di Provinsi Jawa
Tengah tepatnya di Dusun Ngasem, Desa Denggungan, Kecamatan Colomadu,
Kabupaten Karanganyar, Jawa Tengah. Peta lokasi Proyek Jalan Tol Solo-
Kertosono seksi | Multi Years secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 1.1
dan Gambar 1.2.

" LOKASI

Gambar 1.1 Proyek Jalan Tol Solo-Kertosono seksi | Multi Years
(Sumber : PPD.SOKER-MYC)
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Gambar 1.2 Potongan Tampak Atas Overpass Sta 0+716,523 Junction

Kartasura
(Sumber : PPD.SOKER-MYC)
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2.1 Pondasi Bored Pile

Pondasi bored pile adalah jenis pondasi dalam yang berbentuk tabung
berfungsi meneruskan beban struktur bangunan diatasnya dari permukaan tanah
sampai lapisan tanah keras dibawahnya. Pondasi bored pile memiliki fungsi yang
sama dengan pondasi tiang pancang atau pondasi dalam lainnya. Interaksi antara
pondasi bored pile dengan tanah diharapkan dapat menghasilkan daya dukung
yang mampu memikul dan memberikan keamanan pada struktur atas. Pondasi
dirancang agar mampu mendukung beban sampai batas keamanan tertentu,
termasuk mendukung beban maksimum yang mungkin terjadi. Penggunaan
pondasi dalam  sebagai pondasi bangunan apabila tanah yang memiliki daya
dukung yang cukup untuk memikul berat bangunan dan seluruh beban yang
bekerja berada pada lapisan yang sangat dalam dari permukaan tanah dengan
kedalaman > 8 meter (Bowles, 1997).

Penelitian yang dilakukan oleh Saputro (2013) adalah tentang analisis
stabilitas lereng dan kapasitas dukung pondasi Bored Pile (studi kasus overpass
Deres Sta. 21+850, proyek jalan tol Solo-Semarang). Tujuan dari penilitian yang
dilakukan adalah mengetahui stabilitas lereng dan kapasitas dukung pondasi bored
pile abutment A2 overpass Deres Sta. 21+850 dengan metode statis dan metode
matematis berdasarkan uji SPT. Hasil yang diperoleh berdasarkan penelitian
tersebut adalah nilai angka aman lereng dengan adanya gempa sebesar 1,7595 dan
lereng tanpa gempa sebesar 1,7599. Hal ini menunjukkan bahwa lereng tersebut
aman terhadap kelongsoran, karena nilai angka aman yang didapat lebih besar dari
angka aman yang disepakati di proyek yaitu sebesar 1,30. Sedangkan kapasitas
dukung kelompok tiang pada abutment A2 adalah sebesar 9583,59 kN, nilai ini
lebih besar dari beban yang bekerja pada fondasi, yaitu sebesar 7472,741 kN dan

beban terbesar yang diterima oleh tiang tunggal dalam kelompok tiang adalah



sebesar 1626,24 KkN. Untuk penurunan tiang secara teoritis diperoleh penurunan
tiang tunggal sebesar 9,1 cm dan kelompok tiang sebesar 16 cm.

Penelitian yang dilakukan oleh Huda (2015) adalah tentang evaluasi
kapasitas dukung pondasi tiang bor (studi kasus pada struktur pilar overpass Sta.
0+736, proyek jalan tol Solo-Semarang seksi Ungaran—Bawen). Tujuan dari
penilitian  yang dilakukan adalah untuk mengetahui kapasitas dukung dan
penurunan pada pondasi bored pile. Analisis pembebanan dan daya dukung
fondasi pada owverpass menggunakan perhitungan matematis dengan bantuan
progam Microsoft Excel. Perhitungan dilakukan terhadap fondasi Bored Pile yang
berdiameter 0,6 m, 0,8 m, dan 0,9 m dengan panjang masing-masing fondasi 12,5
m. Hasil yang diperoleh berdasarkan penelitian tersebut adalah menggunakan
fondasi berdiameter 0,6 m yang berjumlah 12 fondasi, diperoleh nilai kapasitas
dukung ultimit tiang tunggal sebesar 2424,84 kN dan tiang kelompok sebesar
29098,08 KN. Untuk penurunan tiang tunggal diperoleh sebesar 0,027 m dan tiang
kelompok sebesar 0,234 m. Pada fondasi berdiameter 0,8 m yang berjumlah 7
fondasi, nilai kapasitas dukung ultimit tiang tunggal sebesar 3504,663 kN dan
tiang kelompok sebesar 24532,64 KkN. Untuk penurunan tiang tunggal sebesar
0,020 m dan tiang kelompok sebesar 0,234 m. Pada fondasi berdiameter 0,9 m
yang berjumlah 6 fondasi, kapasitas dukung ultimit tiang tunggal sebesar
4095,489 kN dan tiang kelompok sebesar 24572,93 kN, dan untuk penurunan

tiang tunggal sebesar 0,018 m dan tiang kelompok sebesar 0,239 m.

2.2 Pondasi Tiang Pancang

Tiang pancang merupakan salah satu pondasi dalam. Penggunaan pondasi
tiang pancang sebagai pondasi bangunan apabila tanah yang berada dibawah dasar
bangunan tidak mempunyai daya dukung (bearing capacity) yang cukup untuk
memikul berat bangunan dan beban yang bekerja padanya (Sardjono, 1998).

Penelitian yang dilakukan oleh Muhardi (2009) adalah tentang analisis
kapasitas dukung pondasi Tiang Pancang pada Pilar 11 Jembatan Teluk Masjid,
Kabupaten Siak, Provinsi Riau. Tujuan dari penilitian yang dilakukan adalah

mengetahui kapasitas dukung dan penurunan pada pondasi tiang pancang dengan



menggunakan tiang pancang berdiameter 70 cm. Metode analisis menggunakan
metode Statis dan metode dinamis yang dihitung menggunakan aplikasi Microsoft
Excel. Metode statis dengan data hasil dari penyelidikan tanah. Metode dinamis
dari metode modifikasi ENR, Sanders dan Danish. Hasil yang diperoleh
berdasarkan penelitian tersebut adalah kapasitas dukung fondasi tiang dari cara
Statis berdasarkan data uji properties tanah didapat Qu = 438,22 ton dan Qa =
146,07 ton. Dari data SPT didapat Qu = 703,6 ton dan Qa = 234,53 ton.
Berdasarkan metode dinamis dan metode modifikasi ENR didapat Qu = 878,32
ton, Qa = 146,39 ton. Dari metode Danish Qu = 1218,71 ton, Qa = 406,24 ton.
Dari metode Sanders Qu = 3410,53 ton, Qa = 1136,84 ton. Dari hasil analisis
penurunan tiang tunggal berdasarkan metode semi empiris adalah 0,065 meter,

metode empiris didapat 0,031 meter dari data uji properties tanah dari uji SPT
sebesar 0,045 meter. Dari hasil analisis penurunan kelompok tiang berdasarkan
metode Vesic didapat 0,343 meter dan berdasarkan metode SPT didapat 0,0049

meter.

2.3 Penurunan Pondasi Tiang Bor

Penurunan pondasi tiang tunggal dipengaruhi oleh mekanisme pengalihan
beban, maka penyelesaian untuk perhitungan penurunan hanya bersifat
pendekatan. Penurunan kelompok tiang umumnya lebih besar daripada pondasi
tiang tunggal karena pengaruh tegangan pada daerah yang lebih luas dan lebih
dalam.

Penelitian  yang dilakukan oleh Hariska (2005) adalah tentang
perbandingan kapasitas dukung dan penurunan pondasi tiang bor pada proyek
pembangunan Balai Pelatihan Kesehatan Batam. Tujuan dari penilitian yang
dilakukan adalah untuk mengetahui kapasitas dukung dan penurunan pada pondasi
tiang bor pada gedung Balai Pelatihan Kesehatan Batam berdasarkan data
lapangan SPT dan CPT. Penurunan dipengaruhi mekanisme pengalihan beban,
maka penyelesaian perhitungan penurunan hanya bersifat pendekatan rumus-
rumus teoritis. Analisis dilakukan menggunakan aplikasi “Plaxis 3D Foundation”

untuk menganalisis displacement, tegangan, dan regangan pada pondasi. Hasil



yang diperoleh berdasarkan penelitian tersebut adalah kapasitas dukung tiang bor
diameter 800 mm adalah sebesar 55,837 ton, lebih besar dari beban struktur
sebesar 492,822 ton, dan kapasitas dukung tiang bor dengan diameter 900 mm
didapatkan 628,033 ton lebih besar dari beban struktur sebesar 507,012 ton,
sehingga pondasi aman. Penurunan pondasi tiang tunggal pada pondasi tiang bor
diameter 800 mm sebesar 0,02185 m, sedangkan pada tiang kelompok 0,12179 m.
Penurunan pondasi tiang tunggal pada pondasi tiang bor diameter 900 mm sebesar
0,02398 m, sedangkan pada tiang kelompok 0,10830 m. Dari program PLAXIS

diperoleh penurunan.

2.4 Perbandingan Dengan Penelitian Terdahulu

Perbandingan penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti terdahulu
dengan penelitian yang akan dilakukan oleh penyusun dapat dilihat pada Tabel 2.1
di berikut ini.
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Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Sekarang

Peneliti Saputro (2013) Huda (2015) Muhardi (2009) Hariska (2005) Fitri (2017)

Judul | Analisa Stabilitas Lereng | Evaluasi Kapasitas Analisa Kapasitas Perbandingan Kapasitas Perencanaan Ulang
Dan Kapasitas Dukung Dukung Fondasi Tiang | Dukung Fondasi Tiang | Dukung dan Penurunan Struktur Bawah
Fondasi Bored Pile Pada | Bor Pada Struktur Pilar | Pancang pada Pilar 11 | Pondasi Tiang Bor Abutment dengan
Struktur Abutment A2 Overpass Sta 0+736 Jembatan Teluk Masjid Pondasi Bored Pile
Overpass Deres

Lokasi | Overpass Deres Sta. Pilar overpass Sta. Pilar 11 Jembatan Proyek Pembangunan Balai Overpass Sta. 0+716.523
21+850, proyek jalan tol | 0+736, proyek jalan tol | Teluk Masjid, Pelatihan Kesehatan Batam Proyek Jalan Tol Solo-
Solo-Semarang Solo-Semarang seksi Kabupaten Siak, Kertosono Seksi | Multi

Ungaran-Bawen Provinsi Riau Years, Karanganyar,
Jawa Tengah
Tujuan | Mengetahui stabilitas Mengetahui kapasitas Mengetahui kapasitas Mengetahui kapasitas dukung | Mengetahui besar

lereng dan kapasitas
dukung pondasi bored
pile

dukung dan penurunan

pada pondasi bored pile

dukung dan penurunan
pada pondasi tiang

pancang

dan penurunan pada pondasi

tiang bor

kapasitas dukung
pondasi, diameter dan
jumilah tiang apabila
mengunakan pondasi

bored pile
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Sekarang

Peneliti Saputro (2013) Huda (2015) Muhardi (2009) Hariska (2005) Fitri (2017)
Metode | Metode statis dan metode | Metode matematis Metode statis dan Analisis beban struktur atas Analisis beban struktur
matematis berdasarkan dengan bantuan progam | metode dinamis dengan | dengan SAP2000 dan analisis | atas dengan RSNI T-02-
uji SPT Microsoft Excel bantuanMicrosoft Excel | pondasi dengan metode statis | 2005 dan analisis
pondasi dengan metode
statis
Hasil | Hasil analisis nilai Nilai kapasitas dukung | Kapasitas dukung Kapasitas dukung tiang bor

kapasitas tiang tunggal
sebesar 1642,265 kN
kapasitas kelompok tiang
sebesar 9583,59 kN.
Untuk penurunan tiang
secara teoritis diperoleh
penurunan tiang tunggal
sebesar 9,1 cm dan
kelompok tiang sebesar
16 cm.

jin (Qall) tiang tunggal
fondasi tiang diameter
0,6 m sebesar 808,28
kN, pada bored pile
diameter 0,8 m sebesar
1168,221 kN, dan pada
bored pile diameter 0,9
m sebesar 1365,163
KN.

fondasi tiang dari cara
Statis berdasarkan data
uji properties tanah
didapat Qu = 438,22

ton.

diameter 800 mm adalah
sebesar 55,837 ton, lebih
besar dari beban struktur
sebesar 492,822 ton, dan
kapasitas dukung tiang bor
dengan diameter 900 mm
didapatkan 628,033 ton lebih
besar dari beban struktur
sebesar 507,012 ton, sehigga
pondasi aman. Penurunan
pondasi tiang tunggal pada
pondasi tiang bor diameter
800 mm sebesar 0,02185 m,
sedangkan pada tiang
kelompok sebesar 0,12179 m.
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LANDASAN TEORI

3.1 Tanah

Tanah mempunyai definisi yang berbeda untuk beberapa jenis cabang ilmu
pengetahuan. Dalam Teknik Sipil tanah didefinisikan sebagai material yang terdiri
dari agregat (butiran) mineral-mineral padat yang tidak tersementasi (terikat
secara kimia) satu sama lain dan dari bahan-bahan organik yang telah melapuk
(yang berpatikel padat) disertai dengan zat cair dan gas yang mengisi ruang-ruang
kosong diantara partikel-partikel padat tersebut (Das, 1994).

Tanah adalah mineral,bahan organik,dan endapan-endapan yang relative
lepas (loose),yang terletak di atas batuan dasar (bedrock). Ikatan antara butiran
yang relatif lemah dapat disebabkan oleh karbonat, zat organik, atau oksidaoksida
yang mengendap diantara partikel-partikel (Hardiyatmo, 2010).

Rekayasa geoteknik  didefinisikan sebagai ilmu pengetahuan dan
pelaksanaan dari teknik sipil yang menyangkut material-material alam yang
terdapat pada (dan dekat dengan) permukaan bumi. Dalam arti umumnya,
rekayasa geoteknik juga mengikutsertakan aplikasi dari prinsip-prinsip dasar
mekanika tanah dan mekanika batuan dalam masalah-masalah perancangan
bangunan yang berhubungan dengan tanah.

Tanah berasal dari pelapukan batuan baik melalui proses mekanik maupun
melalui proses kimia yang kemudian bisa tersebar ke tempat lain dengan bantuan
dari air, angin, maupun gravitasi. Tanah yang terjadi oleh penumpukan produk-
produk pelapukan hanya di tempat asalnya saja disebut tanah residual. Tanah
residual mempunyai ciri-ciri gradasi butiran yang lebih halus berada dipermukaan
dan semakin dalam dari permukaan gradasi butiran semakin besar. Tanah yang
terbawa ke tempat lain dapat dibedakan menjadi beberapa jenis, tegantung dari
jenis pembawa dan cara pengendapan (deposisi) ditempat lain, yaitu sebagai
berikut.
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1. Tanah Glacial, terbentuk karena transportasi dan deposisi oleh glestser (sungai
es).

2. Tanah Alluvial, terbentuk karena terangkut oleh air yang mengalir dan

terdeposisi di sepanjang aliran sungai.

Tanah Lacustrine, terbentuk karena deposisi di danau yang tenang.

Tanah Marine, terbentuk karena deposisi di laut.

Tanah Aeolian,terbentuk karena terangkut dan terdeposisi oleh angina.

o 0 b~ w

Tanah Colluvial, terbentuk oleh pergerakan tanah dari tempat asalnya karena
gravitasi seperti yang terjadi pada saat tanah longsor.

Tanah mempunyai peranan yang sangat penting dalam pembangunan suatu
bangunan dikarenakan segala bentuk bangunan selalu dibangun di atas maupun di

dalam tanah.

3.2 Karakteristik Statik Tanah

Karakteristik statik tanah menggambarkan parameter tanah dalam keadaan
stabil akibat pembebanan yang mempunyai intensitas yang tetap yang berada pada
tempatnya dan mempunyai arah atau garis kerja yang tetap. Karakteristik statik

tanah terdiri dari sudut geser dalam (¢), nilai kohesi (¢) dan poisson’s ratio (|).

1. Sudut Geser Dalam

Sudut geser dalam (¢) merupakan karakteristik statik yang sangat
diperlukan baik pada analisis maupun disain pekerjaan pondasi. Tanah pasir
memiliki nilai sudut geser dalam (@) cenderung sangat besar. Sudut geser dalam
merupakan parameter yang dapat digunakan untuk menentukan kestabilan tanah
pasir. Pasir dengan sudut geser dalam yang besar akan jauh lebih stabil daripada
pasir dengan sudur geser dalam yang kecil. Faktor-faktor yang mempengaruhi
sudut geser dalam tanah pasir diantaranya ukuran butir, kandungan air (w),
kekasaran permukaan butiran, angka pori (v), kepadatan relatif (Dr), distribusi
ukuran butir dan bentuk partikel butiran. Didalam analisis, tanah sering dianggap
betul-betul pasir murni ataupun lempung murni. Anggapan ini penting karena

untuk menyederhanakan masalah yang ada. Walaupun sudah dianggap berupa
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pasir murni namun nilai sudut geser dalam (¢) pasir dari beberapa tempat tidaklah
sama. Nilai sudut geser dalam (¢) untuk berbagai jenis tanah dapat dilihat pada
Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Nilai Sudut Geser Dalam (¢) Beberapa Jenis Tanah

Jenis dan Kondisi Tanah | Sudut Geser Dalam (°)
Sand 30-40

Loose sand 30-35
Mediumsand 40

Dense sand 35-45

Silt 26— 35

Clay 20

Sumber: Hardiyatmo (2010)

2. Kohesi

Kohesi adalah interaksi antara mineral-mineral penyusun lempung dengan
air yang menyebabkan lekatan antara butiran yang satu dengan butiran yang lain.
Suatu tanah lempung akan mempunyai nilai kohesi (c) tertentu yang mana unit
kohesi akan sama dengan unit tegangan (FL-2). Tanah lempung adalah kebalikan
dari tanah pasir yaitu memiliki nilai kohesi (c) yang sangat besar dengan nilai
sudut geser dalam (@) yang relatif kecil.Sampai saat ini belum ada data yang
komprehensif tentang nilai kohesi suatu tanah lempung. Namun nilai kohesi (c)
tanah dapat dikaitkan dengan nilai N-SPT (Anonim, 1993) sebagaimana yang

ditunjukan Persamaan 3.1.

1 1
c={; ~ N G
dengan:
c = kohesi (kgffcm?)

N =nilai N-SPT
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3. Poisson’s Ratio
Poisson’s ratio (n) adalah rasio regangan secara lateral dengan regangan

secara aksial yang merepresentasikan sifat fisik suatu bahan,

Tabel 3.2 Nilai Poisson’s Ratio (n) Beberapa Jenis Tanah

Jenis dan Kondisi Tanah Poisson’s Ratio
Clay saturated 0,40 - 0,50
Clay unsaturated 0,10-0,30
Sandy clay 0,20 - 0,30
Silt 0,30-0,35
Sand 0,20 -0,40
Loess 0,10-0,30

Sumber: Hardiyatmo (2010)

Sebagaimana yang ditunjukan Tabel 3.2 nilai poisson’s ratio (u) diperoleh dengan
suatu anggapan bahwa tanah merupakan material yang homogen dan mempunyai

perilaku fisik/mekanik yang sama di segala arah (isotropik).

3.3 Penyelidikan Tanah

Tujuan dari penyelidikan tanah adalah untuk dapat mengetahui data
mengenai kapasitas daya dukung tanah, muka air tanah dan kondisi tanah.
Penyelidikan tanah dapat dilakukan dengan cara mengambil sampel tanah untuk
diuji di laboratorium dan pengujian langsung di lapangan.

Penyelidikan tanah juga merupakan tinjauan teknis dalam menentukan
daya dukung (bearing capacity) dan parameter geser (strength parameter). Data
yang dihasilkan selanjutnya digunakan untuk menganalisa dan menghitung daya
dukung fondasi yang akan digunakan.



3.3.1 Penyelidikan Tanah pada Proyek Jalan Tol Solo-Kertosono Seksi |
Multi Years
Penyelidikan tanah pada proyek Jalan Tol Solo-Kertosono seksi I Multi
Years menggunakan metode pengeboran (Coring) dengan single core Barrell
untuk mengambil contoh tanah pada setiap lapisan tanah yang diinginkan.
Pekerjaan penyelidikan tanah pada Proyek Jalan Tol Solo-Kertosono seksi I Multi
Years dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah Teknik Sipil Politeknik Negeri
Semarang, Jawa Tengah berupa  pengeboran tanah dengan mesin (machine
boring) sebanyak empat titik dengan kedalaman antara 20 sampai 40 meter.
Kemudian, pekerjaan yang dilakukan di lapangan terdiri dari :
1. pemboran dengan mesin (machine boring) sebanyak empat titik dengan
kedalaman antara 20 sampai 40 meter atau sampai tanah keras,
2. deskripsi tanah sewaktu pemboran (bor log),
3. penyelidikan muka air tanah (ground water table) saat pemboran, dan

4. uji Standard Penetatrion Test ( SPT ) setiap interval kedalaman 2 meter.

3.3.2 Standart Penetration Test (SPT)

Pengujian ini bertujuan untuk mendapatkan kepadatan tanah dengan N
SPT,dan dapat mengetahui jenis tanah bawah permukaan. Pengujian ini dilakukan
dengan cara memadatkan tanah kedalam sebuah cetakan silinder berdiameter luar
51 mm dan diameter bagian dalam 35 mm serta panjang 45,70 cm dan
menggunakan palu dengan berat 63,5 kg yang dijatuhkan dari ketinggian 760 cm.
Metode SPT dilakukan dengan cara memukul tabung Standar ke dalam lubang bor
sedalam 450 mm dengan rincian per 150 mm dihitung jumlah tumbukan ( N1, N2,
N3 ) dengan N = N2+N3 > 50 kali N1 diabaikan dalam perhitungan.

Pada Proyek Jalan Tol Solo-Kertosono seksi I Multi Years pengujian SPT
dilakukan sesuai dengan ASTM D-1586-84 dengan interval 2 meter. Kelebihan
metode SPT antara lain dapat digunakan untuk mengidentifikasi jenis tanah secara
visual dan dapat digunakan untuk mendapatkan parameter tanah secara kualitatif
melalui korelasi empiris. Kekurangannya adalah perlu ketelitian yang lebih dalam

penelitian karena pengaruh berat dan tinggi jatuh bebasnya palu.
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Split-Spoon Sampler SPT adalah alat yang dimasukan kedalam tanah yang
sudah dibor yang kemudian akan dipukul menggunakan hammer. Sampel tanah
yang tertahan pada split sampler dapat dipakai untuk percobaan Klasifikasi
semacam batas Atterberg dan ukuran butir, tetapi kurang sesuai untuk percobaan
lain karena diameter terlampau kecil dan tidak dapat dianggap sungguh-sungguh

asli.

Penjelasan mengenai detail Split-Spoon Sampler SPT dan hammer SPT
dijelasakan pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.2 berikut.

2.5mm) O?Shoc ,}ubc Head Rollpin
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Gambar 3.1 Split-Spoon Sampler SPT
(Sumber: Paulus, 2005)
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Gambar 3.2 Diagram Skematis Jenis-Jenis Hammer
(Sumber: Bowles, 1988)
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3.4 Pondasi Tiang Bor (BORED PILE)

Tiang Bor (Bored Pile) adalah jenis pondasi yang tiang Yyang
pemasanganya dilakukan dengan mengebor tanah dahulu baru kemudian
dimasukkan tulangan yang telah dirangkai ke dalam Ilubang bor kemudian dicor
beton (Hardiyatmo, 2010).

Fondasi tiang bor adalah jenis fondasi yang dalam pembuatanya dilakukan
dengan cara mengebor tanah baru kemudian dimasukan tulangan dan dicor
dengan beton. Tiang biasanya dipakai pada tanah yang Stabil dan kaku, sehingga
memungkinkan untuk membentuk lubang yang Stabil dengan alat bor. Jika tanah
mengandung air, pipa besi dibutuhkan untuk menahan dinding lubang dan pipa ini
ditarik ke atas pada waktu pengecoran beton. Pada tanah yang keras atau batuan
lunak, dasar tiang dapat dibesarkan untuk menambah tahanan dukung ujung tiang.

Pemilihan fondasi tiang bor didasarkan pada kapasitas tiang perunit yang
tinggi dan kondisi lingkungan pekerjaan yang tidak memungkinkan untuk
memilih tiang pancang. Tiang pancang yang lebih praktis dalam pelaksanaan dan
kekuatan tiang yang seragam tidak dapat sepenuhnya dilaksanakan disembarang
tempat dikarenakan faktor lingkungan yang terkadang tidak mendukung. Akan
tetapi dalam tiang bor, dikarenakan pelaksanaanya menggali tanah dan
mengisinya dengan beton maka tanah dari hasil pemboran dapat dicocokan
dengan tanah hasil penyelidikan tanah yang sudah dilaksanakan.

Berikut adalah keunggulan dari tiang bor dibanding dengan tiang pancang,
antara lain :

1. kepastian kedalaman ujung fondasi,

2. dapat membandingkan tanah dilapangan dengan hasil di laboratorium,

3. pengaplikasian dapat dilakukan pada semua jenis tanah,bahkan tanah yang
berbatu-batu,

4. volume suara dan getaran yang lebih sedikit dibanding dengan tiang pancang,

5. kemudahan dalam merubah dimensi dan panjang tiang bor apabila sewaktu-

waktu diperlukan,
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6. daya dukung yang tinggi memungkinkan untuk perancangan satu buah kolom
dengan tumpuan satu buah tiang bor (one column one pile) sehingga dapat
menghemat kebutuhan pile cap, dan

7. ujung tiang bisa dimodifikasi sesuai kebutuhan.

Berikut adalah kekurangan tiang bor dibanding tiang pancang, antara lain :

1. diperlukan  pelaksanaan yang terampil guna mengurangi kemungkinan
kesalahan dalam pembuatan,

2. pemasangan sangat tergantung dari cuaca,

3. keadaan tanah di ujung tiang yang rusak akibat proses pengeboran dan
sedimentasi mengakibatkan daya dukung ujung tiang tidak dapat diandalkan,

4. mutu beton hasil pengecoran bila tidak terjamin keseragamannya di sepanjang
badan tiang bor mengurangi kapasitas dukung tiang bor, terutama bila tiang bor
cukup dalam, dan

5. air yang mengalir ke dalam Ilubang bor dapat mengakibatkan gangguan tanah,
sehingga mengurangi kapasitas dukung tiang.

Kemudian, hal-hal yang perlu diperhatikan dalam pengendalian mutu
pondasi tiang bor adalah sebagai berikut :

1. Kondisi Tanah

Pengendalian mutu pondasi bor harus dimulai dengan pengetahuan
mengenai tanah dimana kontruksi hendak dilakukan. Kondisi tanah yang
mudah longsor seperti adanya pasir lepas atau sedang mangharuskan
kontraktor untuk  mobilisasi  peralatan ekstra, misalnya casing, dan
membutunkan waktu lebih lama. Penyelidikan tanah harus memberikan
informasi yang memadai karena masalah yang muncul dapat bervariasi. Selain
itu inspeksi dari jenis tanah yang dijumpai selama proses pengeboran juga
perlu dilakukan. Penyimpangan yang jauh dari kondasi tanah yang diharapkan
atau yang digunakan dalam perencanaan harus segera dilaporkan karena berarti
dapat saja terjadi perbedaan dalam daya dukung tanah yang dapat
mempengaruhi kinerja dari pondasi.

Hal-hal tak terduga yang muncul akibat kondisi tanah yang tidak diantisipasi

dapat menimbulkan pertikaian, karena dapat mengakibatkan perpanjangan
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waktu atau peningkatan biaya yang signifikan. Hal-hal yang perlu diperhatikan
sebelum proses konstruksi dimulai adalah berikut ini.

a. Adanya lapisan tanah pasir dibawah muka air tanah.

b. Adanya kerikil dan boulder.

c. Adanya bekas-bekas bangunan lama.

d. Tanah timbunan.

e. Lapisan batuan induk.

f. Muka air tanah.

. Inspeksi Lubang Bor

Pengawasan mutu yang diperlukan untuk lubang bor adalah pemeriksaan
alignement yang terakhir, jenis tanah yang diperoleh dan pembersihan dasar
lubang bor. Biasanya aspek-aspek diatas memiliki format pemeriksaan
tersendiri.

. Tulangan dan cara penulangan

Pemeriksaan tulangan meliputi jumlah tulangan dan diameter. Penting pula
untuk memeriksa selimut yang disediakan untuk beton serta kekokohan dari
tulangan tersebut, karena pada saat pengangkatan tulangan dapat mengalami
deformasi secara berlebihan yang dapat dalam lubang bor, selain dapat
mengakibatkan kerusakan pada dinding lubang.

. Pemeriksaan Mutu Beton

Beton untuk pondasi tiang bor harus memiliki nilai slump tertentu. Campuran
beton vyang terlalu kental akan mengakibatkan penggumpalan dan dapat
membetuk lubang sehingga daya dukung pondasi berkurang. Pada umumnya,
nilai slump vyang baik berkisar antara 15-18 cm. Hal-hal yang perlu
diperhatikan dalam pemeriksaan mutu beton adalah sebagai berikut.

a. Kekuatan benda uji beton (silinder atau kubus).

b. Slump atau workability beton.

c. Kemungkinan terjadinya segredasi.

d. Ukuran agregat yang dikaitkan dengan kerapatan tulangan.

Pelaksanaan fondasi tiang bor mempunyai dua cara berdasarkan proses

pengeboranya vyaitu proses pengeboran dengan proteksi dan tanpa proteksi.
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Proteksi vaitu dapat berupa dipasang casing maupun dengan menggunakan
mineral atau polimer slurry Pengeboran dengan proteksi dikarenakan tanah yang
dibor mengalami longsor akibat tanah berpasir lepas dan bisa menyebabkan
kegagalan fondasi apabila tidak diproteksi.

Pada kasus penggunaan casing sebagai pilihan proteksi sering Kali
mengalami  kesulitan dalam pengambilan casing sesudah selesai dilakukan
pengecoran sehingga dibutuhkan alat tambahan berupa vibro hammer  untuk
memasang dan mengambil casing sesudah dicor. Penggunan alat tambahan
memungkinkan bertambahnya biaya dan waktu sehingga perlu dipikir masak-

masak sebelum mengaplikasikanya.

3.5 Kapasitas Dukung Pondasi Bored Pile

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

Tiang gesek (friction pile) adalah tiang yang kapasitas dukungnya lebih
ditentukan oleh perlawanan gesek antara dinding tiang dan tanah disekitarnya.

2. Tiang dukungan ujung (and bearing pile)

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

Hal ini dapat dilihat pada Gambar 3.3 tiang ditinjau dari cara mendukung

bebannya.
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Gambar 3.3 Tiang Ditinjau Dari Cara Mendukung Bebannya
(Sumber: Hardiyatmo, 2002)
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3.5.1 Kapasitas Daya Dukung Tiang Tunggal Berdasarkan Data Uji Standart
Penetration Test (SPT)
3.5.1.1 Kapasitas Dukung Tiang Tunggal Metode Reese & Wright (1997)
Paulus (2016) menyatakan kapasitas daya dukung ultimit metode Reese &
Wright (1997) ditentukan dengan Persamaan 3.2.

Qu=Qp+Qs=qp . Ap+f.L.P (3.2)
dengan :

Qu = Kapasitas daya dukung aksial ultimit tiang.

Qp = Kapasitas tahanan di ujung tiang.

Qs = Kapasitas tahanan kulit.

dp = Tahanan ujung tiang persatuan luas.

Ay = Luas di ujung tiang.

f = Gesekan selimut tiang persatuan luas.

L = Panjang tiang.

= Keliling penampang tiang.



Pada tanah kohesif besarnya tahanan ujung persatuan luas (qp) dapat

diambil sebesar 9 kali kuat geser tanah. Nilai Cu terhadap N-SPT bisa juga

diperoleh secara pendekatan seperti dijelaskan pada Tabel 3.3 dibawah ini.

Tabel 3.3 Hubungan Secara Pendekatan Cu dengan N-SPT untuk lempung
(AASHTO, 1998)

Nilai Pendekatan C, (kPa) Peneliti
Cu=125N Sanglerat (1972)
Cu=7N Reese et al (1976)
Cu=4-6N Stroud dan Butler (1975)
Cu=6N Kulhawy dan Mayne

Sumber: Hardiyatmo (2010)

Sedangkan untuk tanah non-kohesif, Reese mengusulkan antara g, dengan N-SPT
yang dapat dilihat pada Gambar 3.4. Gesekan selimut tiang per satuan luas (f)
dipengaruhi oleh jenis tanah dan parameter geser tanah. Untuk tanah kohesif

gesekan selimut tiang per satuan luas diperoleh dari Persamaan 3.3.

f =a.Cy (3.3)
dengan :

f = Gesekan selimut tiang per satuan luas.

a = Faktor adhesi (diambil sebesar 0,55).

Cy = Kohesi tanah.

Pada tanah non-kohesif, nilai gesekan selimut tiang per satuan luas (f)
diperoleh dari korelasi langsung dengan NSPT yang dapat dilihat pada Gambar
3.5.
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Gambar 3.4 Tahanan Ujung Ultimit pada Tanah Non-Kohesif
(Sumber: Paulus, 2016)
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3.5.1.2 Kapasitas Dukung Tiang Tunggal Metode Meyerhoff
Jusi (2015) menyatakan Mayerhoff (1956) mengusulkan untuk menghitung
daya dukung pondasi tiang berdasarkan data hasil pengujian N-SPT dinyatakan.

pada Persamaan 3.4 berikut:

Qu=Qp+ Qs =An.qy + X As.s (3-4)
dengan :

Qu = Kapasitas daya dukung tiang tunggal.

Qb = Kapasitas dukung pada ujung tiang.

Qs = Kapasitas dukung pada selimut tiang.

Ay = Luas penampang tiang.

(o] = Tahanan ujung per satuan luas.

As = Luas selimut tiang.

Us = Tahanan sisi tiang.

Kapasitas dukung ujung persatuan luas (qy) diperoleh dari Persamaan 3.5

berikut.

B =0"y.Ng’ <50.Ng .tan® (3.5)
dengan :

O, = Tahaman ujung per satuan luas (KNm?).

o’y  =Tegangan efektif (overburden) (kNm?).

Ng = Faktor kapasitas dukung koreksi.

) = Sudut geser dalam tanah.

Luas selimut tiang (As) diperoleh dari Persamaan 3.6 berikut.
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As =0 L (3.6)
dengan :

A; = Luas selimut tiang (m?).

0, = Keliling pada selang L; (m).

L; = Panjang bagian tiang dengan keliling @;(m).

Tahanan sisi tiang (gs) diperoleh dari Persamaan 3.7 berikut.

Qs =K.o'y.tan @ (3.7
dengan :
K = Koefisien tekanan tanah lateral pada sisi tiang yang ditinjau.

o’y  =Tegangan efektif (overburden) (kNm?).

) = Sudut geser dalam tanah.

Tabel 3.4 Pemilihan Parameter Tahanan Sisi Tiang
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. ) Parameter Tahanan Sisi
Jenis Konstruksi

Batas Bawah Batas Atas

Tiang bor (bored pile) K=1-sin®

Low displacement driven piles K=1-sin® K=14(1- sin ®)

Low displacement driven piles,
- gs = N-spt (kN/m2)

Meyerhoff (1976)
High displacement driven piles K=1-sin® K =1,8(1 - sin ®)
High displacement driven piles, K =05+ 0,008 Dr
Bhusan (1982) Dr = Kerapatan relatif (%)
High displacement driven piles,

gs = 2.N-spt (kN/m2)
Meyerhoff (1976)

catatan : N-sptadalah nilai pukulan test standard penetrasi rata-rata
Sumber : Kulhawy (1991)
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3.5.2 Kapasitas Dukung Kelompok Tiang
Tiang kelompok adalah sekumpulan tiang yang dipasang secara relatif
berdekatan dan biasanya diikat menjadi satu bagian atasnya dengan menggunakan
pile cap. Gambar tiang kelompok dapat dilihat pada Gambar 3.6. Untuk
menghitung pile cap dianggap/dibuat kaku sempurna, sehingga :
1. Bila beban-beban yang bekerja pada kelompok tiang tersebut menimbulkan
penurunan, maka setelah penurunan bidang pile cap tetap merupakan bidang
datar.

2. Gaya yang bekerja pada tiang berbanding lurus dengan penurunan tiang-tiang.

— —

Gambar 3.6 Kelompok Tiang
(Sumber: Rizaldy, 2012)

dengan :
D = Dalam pondasi
B = Lebar pondasi

L = Panjang pondasi

Kelompok tiang yang bekerja dua arah (x dan y), dipengaruhi oleh beban
vertikal dan momen (x dany) yang akan mempengaruhi terhadap kapasitas daya

dukung pondasi tiang, seperti pada Gambar 3.7 berikut.
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Gambar 3.7 Beban Sentris dan Momen Kelompok Tiang
(Sumber: Rizaldy, 2012)

Untuk menghitung tekanan aksial pada masing-masing tiang digunakan

Persamaan 3.8 berikut ini.

_V 4 My.Xi , Mx.Yi
P n s Zx? a y? (38)
dengan :

P = Beban aksial pada tiang ke-i.

V  =Jumlah beban vertikal yang bekerja pada pusat kelompok tiang.

Myx = Momen yang bekerja pada bidang yang tegak lurus sumbu x.

My = Momen yang bekerja pada bidang yang tegak lurus sumbu y.

n = Banyaknya tiang pancang dalam kelompok tiang pancang (pile
group).

X,Yi = Absis atau jarak tiang ke pusat berat kelompok tiang ke tiang
nomor-i.

Yx* =Jumlah kuadrat absis-absis tiang pancang.

Yy* =Jumlah kuadrat ordinat-ordinat tiang pancang.



Jarak antar tiang berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen P.U.T.L.

disyaratkan dengan Persamaan 3.9 dan Persamaan 3.10 berikut :

S>2,5D (3.9
S<3D (3.10)
dengan :

S =Jarak pusat ke pusat tiang.

D = Diameter tiang.

Jarak antar tiang dapat dilihat pada Gambar 3.8 berikut.

-¢+O

5< 30D

s OO

S

Gambar 3.8 Jarak Antar Tiang
(Sumber: Sardjono, 1988)

Biasanya jarak antara 2 tiang dalam kelompok diisyaratkan minimum 0,60

m dan maximum 2,00 m. Ketentuan ini berdasarkan pada pertimbangan
pertimbangan sebagai berikut.
1. Bila S<25D

a. Kemungkinan tanah di sekitar kelompok tiang akan naik terlalu berlebihan

karena terdesak oleh tiang-tiang yang dipancang terlalu berdekatan.

b. Terangkatnya tiang-tiang di sekitarnya yang telah dipancang lebih dahulu.

2. Bila S>3D
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Apabila S > 3D maka tidak ekonomis, karena akan memperbesar

ukuran/dimensi dari pile cap.

Jika kelompok tiang bearada dalam tanah lempung lunak, pasir tidak
padat, atau timbunan, dengan dasar tiang yang bertumpu pada lapisan kaku, maka
kelompok tiang tersebut tidak mempunyai resiko akan mengalami keruntuhan
geser umum, asalkan diberikan faktor aman yang cukup terhadap bahaya
keruntuhan tiang tunggalnya. Pada kelompok tiang yang dasarnya bertumpu pada
lapisan  lempung lunak, faktor aman terhadap keruntuhan blok harus
diperhitungkan, terutama untuk jarak tiang-tiang yang dekat.

Umumnya model keruntuhan blok terjadi bila rasio jarak tiang dibagi
diameter (S/D) sekitar kurang dari 2 (dua). Whiteker (1957) memperlihatkan
bahwa keruntuhan blok terjadi pada jarak 1,5d untuk kelompok tiang yang
berjumlah 3x3, dan lebih kecil dari 2,25d untuk tiang yang berjumlah 9x9.
Kapasitas ultimit kelompok tiang dengan memperlihatkan faktor efisiensi tiang

dinyatakan dengan rumus pada Persamaan 3.11 berikut.

Qg =EgNn.Qa (3.11)

dengan :

Qg = Beban maksimum kelompok tiang yang mengakibatkan keruntuhan.
Eg = Efisiensi kelompok tiang.

n =Jumlah tiang dalam kelompok.

Qa = Beban maksimum tiang tunggal.

Beberapa persamaan efisiensi tiang telah diusulkan untuk menghitung
kapasitas kelompok tiang, namun semuanya hanya bersifat pendekatan.
Persamaan-persamaan Yyang diusulkan didasarkan pada susunan tiang, dengan
mengabaikan panjang tiang, variasi bentuk tiang yang meruncing, variasi sifat

tanah dengan kedalaman dan pengaruh muka air tanah. Salah satu dari persamaan-

31



persamaan efisiensi tiang tersebut, yang disarankan oleh Converse-Labarre

Formula, dapat dilihat pada Persamaan 3.12 berikut.

(n'-1) m+(m-1).r
90.m.n/

Eg=1-06 (3.12)
dengan :

E; = Efisiensi kelompok tiang.

m =Jumlah baris tiang.

n'  =Jumlah tiang dalam satu baris.
® = Arc tg d/s, dalam derajat.
s =Jarak pusat ke pusat tiang (lihat Gambar 3.10).
d = Diameter tiang.
Berdasarkan hasil pengujian pada non-kohesif atau pasir yang disampaikan
Brown, dkk (2010), nilai efisiensi kelompok tiang 1,0 atau lebih dapat diperoleh

dengan jarak antar tiang 3D - 4D (Paulus,2016).

3.5.3 Kapasitas Dukung ljin Tiang (Qa)

Kapasitas dukung ijin fondasi tiang untuk beban aksial, Qa atau Qall
diperoleh dengan membagi daya dukung ultimit, Qu atau Qult, dengan suatu
faktor keamanan (SF) baik secara keseluruhan maupun secara terpisah dengan
menerapkan faktor keamanan pada daya dukung selimut tiang dan pada tahanan
ujungnya. Daya dukung ijin tiang dapat dinyatakan dalam Persamaan 3.13
berikut:

_Qu
Q=75 (3.13)
dengan :
Qa = Kapasitas dukung ijin tiang (KN),

v = Kapasitas dukung ultimate tiang (kN), dan

SF = Faktor keamanan



Penentuan faktor keamanan atau SF tergantung pada beberapa factor,
antara lain adalah sebagai berikut :

a. jenis dan kepentingan struktur,

=

variasi kondisi tanah,

tingkat kehandalan penyelidikan geoteknik,

o o

jumlah dan jenis pengujian geoteknik,

@

ketersediaan data uji pembebanan di dekat lokasi,
f. tingkat pengawasan dan pengendalian mutu pekerjaan fondasi, dan
g. probabilitas beban rencana yang akan terjadi sepanjang masa bangunan.

Untuk dasar tiang yang dibesarkan dengan diameter d < 2 m faktor aman
SF = 2,5), sedangkan tiang tanpa pembesaran di bagian bawahnya factor aman
(SF =2).

3.6 PENURUNAN PONDASI BORED PILE
Perhitungan penurunan pondasi dilakukan untuk pencegahan terhadap

penurunan pondasi yang berlebihan sehingga terjadi kegagalan struktur bangunan.

1. Penurunan Pondasi Tiang Tunggal

Perhitungan penurunan fondasi tiang tunggal dapat diselesaikan dengan
menggunakan metode empiris yang dihitung dengan menggunakan Persamaan
3.14 berikut ini.

s=2 4 &1L (3.14)
100 Ap . Ep

dengan :

S =penurunan total di kepala tiang (m),
D =diameter tiang (M),

Q = beban yang bekerja (kN),

A, =luas penampang tiang (m?),

L =panjang tiang (m), dan
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E, =modulus elastisitas tiang (KN/m?).

2. Penurunan Pondasi Kelompok Tiang

Penurunan pondasi kelompok tiang pada umumnya lebih besar dari

penurunan  pada tiang tunggal. Hal ini dikarenakan adanya pengaruh tegangan

pada daerah cakupan yang lebih luas serta lebih dalam.  Sesuai dengan hasil

penyelidikan tanah di lapangan, didapatkan hasil bahwa pondasi tiang berada pada

lapisan tanah Clayshale. Jadi dalam penentuan penurunan pondasi kelompok tiang

digunakan Persamaan 3.15.

Cc. AH lo (Po'+AP)
A

dengan :

Spg = penurunan kelompok tiang (m),

Cc = indeks kompresi (lihat Tabel 3.5),

AH  =tebal lapisan (m),

€o = angka pori (lihat Tabel 3.6),

Po’ =tegangan efektif tanah (Kn/m?), dan

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

Tabel 3.5 Nilai Indeks Kompresi (Cc)

(3.15)

Jenis Tanah Nilai C
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)

34



35

Tabel 3.6 Nilai Angka Pori (e)

Jenis Tanah Angka pori (e)
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 organic 1,90
Lempung lunak sangat organic 3,00

Sumber: Hardiyatmo (2010)

3.7 Analisis Distribusi Pembebanan Struktur Jembatan
Peraturan pembebanan struktur jembatan di Indonesia mengacu pada
Peraturan Perencanaan Teknik Jembatan (Bridge Management System).
Departemen Pekerjaan Umum Direktorat Jenderal Bina Marga. Begitu juga pada
perencanaan ulang struktur bawah overpass Junction Kartasura Sta. 0+716.523
pada penulisan tugas akhir ini akan menggunakan peraturan pembebanan tersebut.
Beban dan aksi-aksi yang digunakan dalam perencanaan ulang struktur
bawah overpass Sta. 0+716.523 Junction Kartasura menurut sumbernya
dikelompokan menjadi :
1. aksi tetap,
2. aksi sementara,
3. aksi lingkungan, dan

4. aksi-aksi lainya.

3.7.1 Aksi Tetap (Permanent Actions)
A. Berat Sendiri

Berat sendiri (self weight) adalah berat material dari bagian jembatan yang
merupakan elemen struktural, ditambah dengan elemen non struktural yang
dipikulnya dan bersifat tetap. Berat sendiri dihitung berdasarkan berat satuan

(unity weight) yang disajikan dalam Tabel 3.7.



Tabel 3.7 Berat Satuan Material

Bahan Berat /Sattéan Isi Kerapatan 3Massa
(KN/m?) (kg/m®)
Lapisan permukaan aspal 22,0 2240
Timbunan tanah padat 17,2 1760
Kerikil 18,8 - 22,7 1920 - 2320
Aspal Beton 22,0 2240
Beton 22,0- 25,0 2240 - 2560
Beton prategang 25,0- 26,0 2560 - 2640
Beton bertulang 23,5-255 2400 - 2600
Batu pasang 23,5 2400
Air murni 9,8 1000

(Sumber: RSNI T-02-2005)

B. Beban Mati Tambahan

Beban mati tambahan (superimposed dead load) adalah seluruh bahan,
yang merupakan elemen non struktur dan merupakan beban pada jembatan. Ada
kemungkinan besarnya berubah sejalan dengan umur jembatan. Beban mati
tambahan adalah:
1. pelapisan kembali permukaan aspal
2. sarana umum (pipa air dan lampu jalan), dan

3. genangan air hujan.

C. Tekanan Tanah

Tekanan tanah lateral mempunyai hubungan yang tidak linear dengan
sifat-sifat bahan tanah. Tekanan tanah lateral daya layan dihitung berdasarkan
harga nominal dari ws, ¢ dan ¢.

Koefisien tekanan tanah aktif

Ka =tan? (45- f) (3.16)

Koefisien tekanan tanah pasif

Ko =tan? (45 +§) (3.17)



dengan:

ws = Berat volume tanah,
C = Kohesi tanah, dan
¢ = Sudut gesek dalam.

Tanah dibelakang dinding penahan biasanya mendapatkan beban
tambahan yangbekerja apabila beban lalu lintas bekerja pada bagian daerah
keruntuhan aktif teoritis. Besarnya beban tambahan ini adalah setara dengan tanah
setebal 0,6m yang bekerja secara merata pada bagian tanah yang dilewati oleh
beban lalu lintas tersebut.

Beban merata, q = 0,6 x ws (3.18)

‘ Batas Lewat

‘ Beban Tambahan

| fro-

Daerah Keruntuhan

Aktif \ 7

Lalu lintas bisa lewat disebelah dinding

Gambar 3.9 Tekanan Tanah Di Belakang Dinding Penahan
(Sumber: RSNI T-02-2005)

3.7.2 Aksi Sementara (Transient Action)
A. Beban Lalu Lintas

Beban lalu lintas untuk perencanaan jembatan terdiri dari beban lajur “D”
dan beban truk “T”. Beban lajur “D” bekerja pada seluruh lebar jalur kendaraan

dan menimbulkan pengaruh pada jembatan yang ekivalen dengan suatu iring-
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iringan kendaraan yang sebenarnya. Jumlah total beban lajur “D” yang bekerja

tergantung pada lebar jalur kendaraan itu sendiri.

1. Beban Lajur “D” (TD)
Beban lajur “D” adalah susunan beban pada setiap jalur lalu lintas yang terdiri
dari beban merata “q”, dan beban garis “P”. Sering digunakan istilah
Uniformly Distributed Load (UDL) untuk beban merata dan Knife Edge Load
(KEL) untuk beban garis. Untuk perhitungan kekuatan gelagar-gelagar harus
digunakan beban “D” (Supriyadi Bambang, 2007).

Knife Edge Load —l ”

intensity p kN/m
Dif'éction of Traffic /( " ! " Ve
= 90°
intensity q kPa
! !

uniformly Distributed Load

Gambar 3.10 Beban Lajur "D
(Sumber: RSNI T-02-2005)

Berdasarkan Peraturan Pembebanan pada RSNI T-02-2005 Pasal 6.3, beban-
beban terbagi merata UDL mempunyai intensitas q (KPa) yang besarnya

tergantung pada panjang bentang (L) yang dibebani seperti berikut ini:

q=9,0 kPa untuk L <30 m (3.19)
q=9,0(0,5+15/L) kPa untukL >30 m (3.20)

38



Satu Knife Edge Load (KEL) dengan intensitas P (kN/m) harus ditempatkan
tegak lurus dari arah lalu lintas pada jembatan. Besarnya intensitas P adalah 49
kN/m.

q(kPa)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L (m)

Gambar 3.11 Intensitas Uniformly Distributed Load
(Sumber: RSNI T-02-2005)

Penyebaran beban “D* pada daerah melintang menimbulkan beban maksimum.
Berdasarkan RSNI T-02-2005, penyusunan komponen-komponen UDL dan
KEL dari beban “D*“ pada arah melintang harus sama. Bila lebar jalur
kendaraan jembatan kurang atau sama dengan 5,5 m, maka beban “D* harus
ditempatkan pada seluruh jalur dengan intensitas 100%. Apabila lebar jalur
lebih besar dari 5,5 m, beban ”D” harus ditempatkan pada dua jalur lalu lintas
rencana yang berdekatan dengan intensitas 100%, hasilnya adalah beban garis
ekivalen sebesar n; x 2,75 g kN/m dan beban terpusat ekivalen sebesar nix 2,75
p kN. Kedua-duanya bekerja berupa strip pada jalur selebaran nix 2,75 m.
Apabila beban “D” tambahan harus ditempatkan pada seluruh lebar sisa dari

jalur dengan intensitas sebesar 50% seperti terlihat pada Gambar 3.12.
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Gambar 3.12 Penyebaran Pembebanan pada Arah Melintang Jembatan
(Sumber: RSNI T-02-2005)

Faktor beban dinamis (Dinamic Load Allowance) merupakan hasil interaksi
antara kendaraan yang bergerak dengan jembatan. Besarnya FBD tergantung
kepada frekuensi dasar dari suspensi kendaraan, biasanya antara 2 sampai 5
Hz untuk kendaraan berat, dan frekuensi dari getaran lentur jembatan. Untuk
perencanaan, FBD dinyatakan sebagai beban statis ekuivalen. Faktor beban
dinamis untuk beban garis (KEL) dapat disajikan pada Gambar 3.13.

BB

NN
o
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DLA (%)
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o
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-
o
P
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| 1 ! ! | ! ! I !
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Bentang L (m)

Gambar 3.13 Faktor Beban Dinamis (DLA)
(Sumber: RSNI T-02-2005)



2. Beban Truck “T”
Beban hidup “T” merupakan beban terpusat untuk lantai kendaraan, beban “T”
merupakan beban kendaraan truk yang mempunyai beban roda ganda (dual
wheel load) sebesar 225 kN dengan ukuran-ukuran seperti kedudukan pada
Gambar 3.14.

1.75m
2.75m

50 kN 225 kN 225 kN

wwE ok ok

(Sumber: RSNI T-02-2005)

B. Gaya Rem

Berdasarkan peraturan pembebanan jembatan pada RSNI T-02-2005,
bekerjanya gaya-gaya di arah memanjang jembatan, akibat gaya rem dan traksi
harus ditinjau. Pengaruh ini harus diperhitungkan senilai dengan gaya rem sebesar
5% dari beban lajur D yang dianggap ada pada semua jalur lalu lintas, tanpa
dikalikan dengan faktor beban dinamis dan dalam satu jurusan. Gaya rem
dianggap bekerja horizontal searah sumbu jembatan dengan titik tangkap setinggi
1,8 m dari permukaan lantai kendaraan. Apabila panjang bentang melebihi 30 m
maka beban lajur D jangan direduksi, tetapi digunakan rumus q = 9 kPa. Gaya
rem yang terjadi pada jembatan bergantung pada panjang bentang jembatan
tersebut, maka gaya rem yang terjadi dapat digunakan dengan grafik seperti pada
Gambar 3.15.
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Gambar 3.15 Gaya Rem per Lajur 2,75 m (KBU)
(Sumber : RSNI T-02-2005)

C. Pembebanan untuk Pejalan Kaki (TP)

Semua elemen dari trotoar atau jembatan penyeberangan yang langsung
memikul pejalan kaki harus direncanakan untuk beban nominal 5 kPa. Jembatan
pejalan kaki dan trotoar pada jembatan jalan raya direncanakan untuk menahan
beban per mfdari luas yang dibebani seperti pada Gambar 3.16 Luas yang
dibebani adalah luas yang terkait dengan elemen bangunan yang ditinjau. Pada
jembatan, pembebanan lalu lintas dan pejalan kaki jangan diambil secara

bersamaan pada keadaan batas ultimit.

Jermpatan dan trojoar yang berdlr sendirl
terHadcp bangunaj ctas jembatdn

4 \
Trotoar | yang dlpasan pa}\

bangungn atas jembafan

Intensitas Beban (kPa)

s} 20 40 60 80 100 120
Lucs Beban (m?2)

Gambar 3.16 Pembebanan Untuk Pejalan Kaki
(Sumber : RSNI T-02-2005)
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3.7.3 Aksi Lingkungan (Enviromental Action)
A. Gaya Angin
Gaya nominal ultimate dan gaya layan jembatan akibat angin tergantung

kecepatan angin rencana sebagai berikut:
Tew= 0.0006 xCwx (Vw)? xA,kN (3.21)

dengan:

Tew= Gaya angin (kN),

Cw = Koefisien seret (Tabel 3.8),

Vw = Kecepatan angin rencana (m/dtk),(Tabel 3.9), dan

A, = Luas bidang samping jembatan (m?).

Angin harus dianggap bekerja secara merata pada seluruh bangunan atas.
Apabila suatu kendaraan sedang berada diatas jembatan, beban garis merata

tambahan arah horizontal sebesar :
Tew= 0.0012xCyx (Vi)’kN/m (3.22)

Nilai C,, dapat diambil dari Tabel 3.8.

Tabel 3.8 Koefisien Seret (Cy)

Tipe Jembatan Cw Keterangan
Struktur atas masif ¥ b = Lebar total jembatan dihitung dari sisi
b/d=1.0 2.10% luar sandaran
b/d = 2.0 1.50% | d = Tinggi struktur atas, termasuk tinggi
b/d > 6.0 1.25% bagian sandaran yang massif
Bangunan atas rangka 1,2
CATATAN (1) Untuk harga antara dari b/d bisa diinterpolasi linier
CATATAN (2) Apabila bangunan atas mempunyai superelevasi, C,, harus dinaikkan sebesar 3%
untuk setiap derajat superelevasi, dengan kenaikan maksimum 2,5%

(Sumber: RSNI T-02-2005)



Tabel 3.9 Kecepatan Angin Rencana (V)

Lokasi
Keadaan Batas
s/d 5 km dari pantai > 5 km dari pantai
Daya Layan 30 m/dtk 25 m/dtk
Ultimate 35 m/dtk 30 m/dtk

(Sumber: RSNI T-02-2005)

B. Beban Gempa

Beban gempa yang digunakan pada perencanaan jembatan ini adalah
beban gempa static ekuivalen berdasarkan respon spektrum Pembebanan
Jembatan RSNIT-02-2005.

Teq =Ky. 1. Wy (3.23)
Ky =C.S (3.24)
dengan:

Teq = Gaya geser dasar total dalam arah yang ditinjau (KN).

Kn = Koefisien beban gempa horizontal.

C = Koefisien geser dasar untuk daerah, waktu dan kondisi setempat yang
sesuai,dapat dilihat pada Gambar 3.17 dan Gambar 3.18.

I = Faktor kepentingan.

S = Faktor tipe bangunan.

Wr = Berat total nominal bangunan yang mempengerahui percepatan gempa,

diambil sebagai beban mati ditambah beban mati tambahan (kN).

Untuk bangunan yang mempunyai satu derajat kebebasan yang sederhana,

bisa menggunakan waktu getar struktur dihitung dengan rumus:

W

T =2 K I:’ (3.25)
‘N p
tc

Wrp = (Pms+ Pma ) Struktur atas + 0,5 X Pus (3.27)
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dengan:

T = Waktu getar struktur (detik)

Wrp = Berat total nominal bangunan atas termasuk beban mati tambahan
ditambah setengah berap pilar (bila perlu dipertimbangkan) (kN)

Pms = Berat sendiri (KN)

Puma = Berat mati tambahan (kN)

g = Percepatan gravitasi (9,8 m/dt?)

Kp = Kekakuan struktur yang merupakan gaya horizontal yang diperlukan
untuk menimbulkan satu satuan lendutan (kN/m)

Ec = Modulus elatis beton (kPa)

Ic = Momen Inersia (m*)

h = tinggi struktur (m)



46

-

» -~
ey \ LA .
| e

8
Yvasvrvwr dary

393

*f  wmagzi wviavy "
_

»

. {

» - D e e e 2
- -~ a - Pl ™~

ATV VAVA UTEINAS IDOTONMAL ONVHLI'T LVSd

VISANOANI VdINAD VNOZ VLidd

2005-Standar Perencanaan Gempa Untuk Jembatan)

(Sumber: RSNIT-02

Gambar 3.17 Wilayah Gempa Indonesia Untuk Perioda Ulang 500 Tahun



018
2
L ™ 2L \\\ - ‘
¢ L wasd sk | Toren
| T vt Thea [
fonl N\ NS%\ !
3 AN ols
; 0.
30.» slka )
| |

L
0 2040808 YV 12V VAE 2 222820128 )

Pariod Wok'y Galor T (vec)

L RE)

o2 l‘n’vL'
b Al LA dlamjsn] Top seng

\</, i ey
gm HANN &%
; 0. N\ I\ (AL M-
3 ] 2oe |3
i s KERAHS
O 3040808 1 13041804 2 223432828 3

Pariod: Weklu Celor “T (1e¢)

o
~

e
v

|/ fatt hok [loneh he
// podhrs aek  Thoos bosody
A, [ pek [Tndh g
7’
") J//
o oo wE

2

Conffichnl: Koefislen “C*

e

°
2

|

o
© 02040008 1V T2 V4L R 2 32242030 )

Pwod Wokiu Gelor T (sec)

0y

P2

47

LR

AL

Conlfichant. Xoslisen “C
b

L]
O 02040408 ' 07 14 1408 2 22 242828 3

Priox Wakla Cetor 1 (see)

L Tl ..

NN

Coslfciet Koalimen “C*
-
-

Z3L
ES
]
!

°
0 02040408 % 121414818 2 2223412828 )
Pecles e

Wokly Gelor "T (sec)

LEL}

0 it Taron hnck

’/‘/' Tow spéong con’ el

°
-

-
-

©
@ 02040608 7 12040808 2 22242628 3

Percs Woon Goee T (sae)

Gambar 3.18 Koefisien Geser Dasar (C) Plastis Untuk Analisis Data
(Sumber: RSNIT-02-2005-Standar Perencanaan Gempa Untuk Jembatan)

3.7.4 Aksi-aksi Lain
Salah satu aksi lain adalah gaya akibat gesekan pada perletakan dihitung
berdasarkan beban tetap dikalikan dengan koefisien untuk perletakan yang

bersangkutan.
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Tes = pX (Pms + Puva) (3.28)

dengan:
Pms = Aksi tetap berat sendiri struktur atas ( KN ),
Pma = Aksi tetap beban mati tambahan struktur atas ( KN ), dan
M = Koefisien gesek.
Untuk jenis perletakan berupa elastomerik, berdasarkan penelitian

koefisien gesek rata-rata dapat diambil sebesar 0,18.

3.7.5 Kombinasi Beban

Dalam merencanakan kombinasi pembebanan pada jembatan terdapat
beberapa keadaan batas yaitu keadaan batas layan dan keadaan batas ultimite.
Faktor beban dan kombinasi pembebanan yang digunakan dalam perencanaan
Jembatan disajikan pada Tabel 3.10 dan Tabel 3.11.

Tabel 3.10 Faktor Beban pada Perencanaan Jembatan

AksifBeban Simbol UItimFi?: = |Be82?/a layan

1. Aksi Tetap

Berat sendiri Pwms 1,3

Beban mati tambahan Pma 2

Tekanan tanah Pra 1,25
2. Aksi Sementara

Beban lajur “D” atau “T” Tro/T1T 2

Gaya rem Tt 2

Beban pejalan kaki Tt 2 1
3. Aksi Lingkungan

Pengaruh temperatur Ter 1,2

Beban angin Tew 1,2

Beban gempa Teo 1
4. Aksi Lainnya

Gesekan pada perletakan | T | 1 1

(Sumber: RSNI T-02-2005)



Tabel 3.11 Kombinasi Pembebanan Pada Saat Keadaan Ultimate

i Kombinasi
Aksi / Beban Kode 1 | > | 3 | 2 | z | 5
A. Aksi Tetap
Berat sendiri Kuvs | 1,3 1,3 13 | 1,3 | 1.3 1,3
Beban mati tambahan Kma 2 2 2 2 2 2
Tekanan tanah Kra [1,25] 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
B. Aksi Sementara
Beban lajur “D” atau “T” Ko 2 1 1 1 1
Gaya rem Krs 2 1 1 1
Beban pejalan kaki Krp
C. Aksi Lingkungan
Pengaruh temperatur KeT 1 1 1 1
Beban angin Kew 1 1,2
Beban gempa Keo 1
: Kombinasi
Aksi / Beban Kode 1 | > | 3 | 2 | 3 | 5
D. Aksi Lainnya
Gesekan padaperletakan | Keg | 1 | 1 [ 1 | 1 | 1

(Sumber: RSNI T-02-2005)
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BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Subjek Dan Objek Penelitian

Subjek penelitian pada tugas akhir ini adalah Overpass Sta. 0+716.523
Proyek Jalan Tol Solo-Kertosono Seksi | Multi Years. Sedangkan yang menjadi
objek penelitian adalah kapasitas dukung fondasi tiang pancang dan penggunaan
pondasi tiang bor struktur abutment A1 RAMP 2 pada Overpass Sta. 0+716.523
Junction Kartasura Proyek Jalan Tol Solo-Kertosono Seksi I Multi Years. Berikut
adalah lokasi penelitian yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2.
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Gambar 4.1 Denah dan Potongan Memanjang Overpass Sta. 0+716.523

Junction Kartasura Proyek Jalan Tol Solo-Kertosono Seksi | Multi Years

(Sumber : Data Proyek Jalan Tol Solo-Kertosono)
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Gambar 4.2 Abutment AL RAMP 2 Overpass Sta. 0+716.523 Junction

Kartasura
(Sumber : Data Proyek Jalan Tol Solo-Kertosono)

4.2 Studi Pustaka

Studi kepustakaan adalah segala usaha yang dilakukan oleh peneliti untuk
menghimpun informasi yang relevan dengan topik atau masalah yang akan atau
sedang diteliti. Studi kepustakaan merupakan langkah yang penting dalam metode
ilmiah untuk mencari sumber data sekunder yang akan mendukung penelitian dan
untuk mengetahui sampai ke mana ilmu yang berhubungan dengan penelitian
telah berkembang, sampai ke mana terdapat kesimpulan dan degeneralisasi yang
pernah dibuat.

4.3 Pengumpulan Data

Pengumpulan data berasal dari instansi terkait yang digunakan sebagai
sarana untuk mencapai maksud dan tujuan penelitian. Data yang diperoleh adalah
sebagai berikut.
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1. Data Geoteknik
Data tanah yang digunakan berdasarkan hasil penyelidikan tanah Jalan Tol
Solo-Kertosono yang dikerjakan oleh Laboratorium Mekanika Tanah Jurusan
Teknik Sipil Politeknik Negeri Semarang Jawa Tengah. Uji Penyelidikan
Tanah Data penyelidikan tanah berupa data tanah hasil pemboran dengan Bor
Mesin (coring) sebanyak 2 titik dengan kedalaman antar 20 — 40 meter,
Deskripsi tanah sewaktu dilakukan pemboran, Letak muka air tanah (ground
water table) saat pemboran dan test uji Standart Penetration Test (SPT)
setiap interval 2 meter. Penyelidikan tanah dengan bor mesin bertujuan untuk
mengetahui  kondisi lapisan tanah. Dari hasil penyelidikan bor mesin
diperoleh 2 tipe lapisan tanah, yakni lempung kelanauan warna coklat pada
kedalaman +0,00 meter hingga -2,00 meter dan lanau kepasiran kelempungan
warna coklat kehitaman pada kedalaman -2,00 meter hingga -4,00 meter.

2. Data Struktur Bangunan
Data struktur bangunan yang digunakan adalah gambar struktur jembatan,
meliputi gambar lokasi Jalan Tol Solo — Kertosono seksi I Multi yaitu berupa
peta lokasi beserta detail lokasi penelitian, kemudian gambar detail jembatan

berupa detail balok, detail tulangan, detail fondasi dan detail abutment.

4.4 Analisis Pembebanan

Analisis pembebanan digunakan untuk mengetahui berapa besar beban yang
akan diterima oleh pondasi. Penulis melakukan analisis pembebanan dengan
menghitung pembebanan yang bekerja pada struktur jembatan berdasarkan
peraturan pembebanan RSNI T-02-2005 dan BMS 1992, dan beban gempa
berdasarkan SNI 1726-2012 dan bantuan program aplikasi program komputer
yaitu Microsoft Excel 2010.

4.5 Analisis Pondasi Bored Pile
Hasil dari output program Microsoft Excel 2010 digunakan untuk analisis
pondasi tiang bor. Analisis yang akan dilakukan adalah analisis kapasitas daya

dukung pondasi tiang bor dengan diameter 40 cm, 60 cm, dan 80 cm, , meliputi:
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1. analisis kapasitas dukung tiang tunggal dengan metode Mayerhoff, dan Reese
& Wright,
a. mencari nilai daya dukung pada ujung tiang,
b. mencari nilai gaya geser maksimum dinding tiang,
c. mencari daya dukung ultimit, dan
d. mencari daya dukung ijin.
2. analisis kapasitas dukung tiang kelompok
Faktor yang mempengaruhi besarnya kapasitas dukung kelompok adalah

faktor efisiensi dan jumlah tiang.

4.6 Pembahasan

Pembahasan adalah penjabaran dari hasil analisis yang dilakukan, yaitu
analisis kapasitas daya dukung pada pondasi tiang pancang pada kondisi di
lapangan dan penggunaan pondasi tiang bor pada struktur abutment, serta kendala

yang dihadapi selama proses analisis.

4.7 Kesimpulan Dan Saran

Kesimpulan disebut juga sebagai pendapat terakhir yang mengandung
informasi  berdasarkan uraian sebelumnya. Kesimpulan dapat berupa fakta,
pendapat, atau alasan terhadap sebuah objek. Saran adalah sebuah solusi yang
ditujukan untuk menyelesaikan permasalahan yang dihadapi. Berdasarkan hasil
analisis yang dilakukan akan diperoleh beberapa kesimpulan dan saran untuk

mendapatkan hasil yang lebih optimal.

4.8 Bagan Alir

Bagan alir (flow chart) adalah sebuah diagram dengan simbol-simbol grafis
yang menyatakan proses guna menampilkan langkah-langkah yang disimbolkan
dalam bentuk kotak beserta urutannya dengan menghubungkan masing-masing
langkah tersebut menggunakan tanda panah. Bagan alir digunakan untuk

menunjukkan langkah-langkah yang akan dilakukan selama proses penelitian.



Langkah-langkah penelitian yang akan dilakukan pada Tugas Akhir ini dapat

dilihat pada Gambar 4.3.

Pengumpulan Data dan Studi
Literatur

A

Analisis Pembebanan Jembatan

A\ 4

Analisis Stabilitas Abutment

v

Analisis Fondasi Tiang Bor (Bored Pile) |«

'

Analisis Kapasitas Daya Dukung Tiang
Tunggal dan Kelompok Tiang

Tidak
OK

Aman ?

Penurunan Tiang Tunggal dan
Tiana Kelompok

Pembahasan

A\ 4

Kesimpulan dan Saran

A\ 4

Selesai

Gambar 4.3 Bagan Alir Penulisan Tugas Akhir
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BAB V
ANALISIS PONDASI BORED PILE

5.1 Data Overpass Sta. 0+716.523 Junction Kartasura Jalan Tol Solo-

Kertosono Seksi | Multi Years, Karanganyar, Jawa Tengah

Perencanaan struktur bawah pada jembatan overpass sta. 0+716.523

Junction Kartasura meliputi perencanaan abutment, pilar (pier), pile cap, dan
fondasi bored pile. Data-data yang digunakan pada perncanaan struktur bawah ini
berdasarkan data asli yang ada dilapangan khususnya pada strutur abutment.
Berikut ini adalah data-data yang digunakan dalam jembatan overpass sta.
0+716.523 Junction Kartasura adalah sebagai berikut.
1. Data struktur atas jembatan

Data struktur atas untuk perencanaan abutment jembatan dapat dilihat pada

Gambar 5.1.
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Gambar 5.1 Struktur Atas Overpass Sta. 0+716.523 Abutment A1 RAMP 2

Junction Kartasura
(Sumber: Wijaya-Waskita-Nindya.KSO)
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Panjang bentang jembatan, L =28,00 m

Tebal lapisan aspal + overlay, t; =0,1m
Tebal genangan air hujan, tn  =0,0om
Lebar jalur lalu lintas, Bi. =60m
Lebar trotoar, B, =05m
Jumlah trotoar, n =

Lebar total trotoar, t =10m
Lebar total jembatan, Brot =7,0m

. Data abutment jembatan

Abutment pada overpass sta. 0+716.523 Junction Kartasura menggunakan
abutment tipe T. Abutment tersebut terbagi dalam beberapa bagian seperti yang
tampak pada Gambar 5.2.
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bei
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he %

h7 h10

— - ---=h9
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3Bx ‘ $Bx
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Gambar 5.2 Sketsa Abutment



Dimensi desain breast wall, back wall, wing wall, dan pile cap abutment pada

overpass sta. 0+716.523 Junction Kartasura disajikan pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Dimensi Awal Abutment Overpass Sta. 0+716.523 Junction

Kartasura

Notasi| Panjang (m) | Notasi| Panjang (m)
h1 0,57 b1 0,30
h, 1,44 b, 0,20
hs 1,03 bs 0,50
ha 1,00 b4 0,50
hs 6,56 bs 1,00
he 0,10 bs 3,00
h7 1,50 by 0,10
hg 0,10 bg 0,10
hg 0,10 bg 0,10
h1o 1,50 b1o 3,50
hi1 6,30 By 12,20
C 2,83 Bx 7,50
d 4,96 1/2 By 3,75
Hiot 8,57

3. Data material
Material yang digunakan dalam overpass sta. 0+716.523 Junction Kartasura
adalah sebagai berikut:
Berat volume beton, w =25 kN/m®
Mutu beton, fc =249 MPa
Mutu baja tulangan,  f, =390 MPa

5.2 Pembebanan Pada Abutment
Perhitungan abutment jembatan pada umumnya dipengaruhi oleh beban
Struktur atas jembatan, gaya akibat tekanan tanah dan berat sendiri abutment
tersebut.
1. Berat sendiri
a. Berat sendiri struktur atas
Berat sendiri struktur atas overpass sta. 0+716.523 Junction Kartasura telah

dihitung pada sub-bab perencanaan struktur atas. Berat sendiri struktur atas
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jembatan overpass sta. 0+716.523 Junction Kartasura disajikan pada Tabel

5.2.
Tabel 5.2 Berat Sendiri Struktur Atas
No Jenis Beban jumlah | Bentang | Berat jenis | Beban Bekerja
Berat sendiri (n) (L) (KN/m) (KN)
1 | Balok Prategang 6 28 17,072 2874,959
2 | Plat Lantai 5 28 9,0 1260,000
3 | Deck Slab 5 28 2,1 294,00
4 | Dinding Tepi 2 28 16,061 899,416
5 | Diafragma 5 3,880 174,857
Total Berat Sendiri Struktur Atas Pms = 5496,369

Abutment jembatan hanya menopang setengah dari bentang jembatan,

sehingga beban sendiri struktur atas adalah:

=1/2. PMS
=1/2 . 5496,369
= 2748,1846 kN

Pwms

. Berat sendiri struktur bawah

Berat sendiri struktur bawah terdiri dari berat abutment, wingwall dan

tekanan tanah baik aktif maupun pasif. Berat sendiri yang bekerja pada

abutment jembatan dibagi dalam beberapa segmen seperti disajikan pada

Gambar 5.3 dan Gambar 5.4.
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Gambar 5.3 Bagian-bagian Wing Wall Pada Abutment
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Lebar abutment,
Tebal wingwall,
Jumlah wingwall,

Tebal total wingwall,
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Gambar 5.4 Bagian-bagian Tanah Pada Abutment

B« =75m
tyw =0,50m
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Dimensi abutment pada overpass sta. 0+716.523 Junction Kartasura

disajikan pada Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Perhitungan Gaya Dan Momen Pada Abutment

No Parameter Berat Bagian Berat Lengan X Momen X | Lengan Y | Momen Y
b | H [ shape] direc (kN) (m) (KNm) (m) (kNm)
ABUTMENT
1| 030 | 057 -1 52,16 0,750 -39,116 6,1 -318.15
2 | 020 | 144 -1 87,84 0,700 -61,488 6,1 -535.82
3 | 050 | 1,03 -1 157,08 0,550 -86,391 6,1 -958.16
4 | 050 | 1,00 05 -1 76,25 0,467 -35,583 6,1 -465.13
5 | 1,00 | 6,56 1 2000,80 0,300 600,240 6,1 12204,88
6 [ 3,00 | 010 05 45,75 0,800 36,600 6,1 279,08
7 | 010 | 1,50 1 -1 45,75 0,300 -13,725 6,1 -279,08
8 | 010 | 0,10 1 -1 3,05 0,333 -1,017 6,1 -18,61
9 [ 010 | 0,0 1 1 3,05 -0,167 -0,508 6,1 18,61
10 | 350 | 150 1 -1 1601,25 2,050 -3282,563 6,1 -9767,63
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Lanjutan Tabel 5.3 Perhitungan Gaya dan Momen pada Abutment

No Parameter Berat Bagian Berat | Lengan X | Momen X | Lengan Y | Momen Y
b | h | shapel direc (kN) (m) (kNm) (m) (kNm)
WING WALL
11 | 250 | 057 1 -1 35,63 2,15 -76,594 6,1 -217,31
12 | 290 | 247 1 -1 179,08 2,25 -402,919 6,1 -1092,36
13 | 3,10 | 1,00 1 -1 77,50 2,25 -174,375 6,1 -472,75
14 | 0,50 | 1,00 0,5 -1 6,25 2,25 -14,063 6,1 -38,13
15 | 3,10 | 2,83 1 -1 219,33 1,85 -405,751 6,1 -1337,88
16 | 3,00 | 0,10 1 -1 7,50 2,30 -17,250 6,1 -45,75
17 | 0,10 | 0,10 0,5 -1 0,13 0,367 -0,046 6,1 -0,76
TANAH
18 | 2,70 | 057 -1 324,26 2.55 -680,94 6,1 -1977,97
19 | 250 | 247 -1 1301,04 0.00 6,1 -7936,32
20 | 2,50 | 1,00 05 -1 526,74 0.00 6,1 -3213,08
21 | 050 | 1,00 -1 52,67 0.00 6,1 -321,31
22 | 300 | 283 -1 1788,79 0.00 6,1 -10911,63
23 | 3,00 | 0,10 1 -1 80,52 0.00 6,1 -491,17
Puis = 955115 | Muysc= | -4655490 | Mys = | -278964
Rekapitulasi  berat sendiri struktur atas dan struktur bawah untuk

perencanaan abutment jembatan Nambangan disajikan pada Tabel 5.4.

Tabel 5.4 Rekapitulasi Berat Sendiri

No Berat Sendiri Pums (KN) | Mwus (KNm)
Struktur atas (I girder, i
1 median, trotoar) 2748,185 687,046
Struktur bawah (abutment,
2 ile cap, tanah) 9551,150 -4655,490
Total 12299,335 -5342,536

2. Beban mati tambahan

lain.

Beban mati tambahan adalah beban yang terdapat pada bagian struktur atas
jembatan diluar berat sendiri jembatan yang merupakan elemen nonstruktural

jembatan seperti aspal, genangan air hujan, lampu penerangan jalan, dan lain-




Tabel 5.5 Beban Mati Tambahan
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Tebal Lebfar Panjan W Berat

No Beban (m) I_(?Tl]l)n (r:1) g (KN/M®) | (kN)
1 | Lapisan aspal + overlay 0,1 6 28 22 739,20
2 | Air hujan 0,05 6 28 9,8 82,32
3 | Penerangan jalan 28 0,1 2,80
Wya = | 824,32

Abutment hanya menerima setengah dari beban mati jembatan, sehingga:
Pua =1/2. Wya

=1/2.824,29

=412,16 kN

. Beban mati horizontal akibat tekanan tanah aktif

Tekanan tanah aktif pada yang bekerja pada abutment akan meyebabkan
momen guling pada abutment. Besarnya tekanan tanah aktif yang bekerja pada
abutment dapat dilihat pada Tabel 5.28.

Tinggi total abutment, H =8,57m

Panjang abutment, By =122m

Tanah yang digali saat pengerjaan abutment akan ditimbun dengan tanah
timbunan, data tanah timbunan yang digunakan diasumsikan  memiliki
propertis tanah sebagai berikut:

Berat volume pada tanah timbunan, y =17,27 kN/m®

Sudut gesek pada tanah timbunan, ¢ =35°

Kohesi pada tanah timbunan, c =3kPa

Koefisien tekanan tanah akiif, Ka =tan® (45 - ®/2)
= tan® (45 — 35/2)
=0,271

Berdasarkan RSNI T-02-2005 tanah di belakang dinding penahan biasanya
mendapatkan beban tambahan yang bekerja apabila beban lalu lintas bekerja

pada bagian daerah keruntunan aktif teoritis. Besarnya beban tambahan
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tersebut setara dengan tanah setebal 0,6 m yang bekerja secara merata pada
bagian tanah yang dilewati oleh beban lalu lintas tersebut.
q =06.y

=0,6.17,27

= 10,36 kN/m

Diagram tekanan tanah aktif yang bekerja pada abutment disajikan pada

Gambar 5.5.

0.6

T T

| TTA 1 |

TTA4 2

Y

I I {
Gambar 5.5 Diagram Tekanan Tanah Aktif pada Abutment

Rekapitulasi total beban horisontal yang bekerja pada abutment disajikan pada
Tabel 5.6.

Tabel 5.6 Beban Horisontal Akibat Tekanan Tanah Aktif

No | Gaya Akibat Tekanan Tanah (-IETI\I/B o hqear:j%i)n o Lengan ;e(::f dap O, (IL\ANT r/?”n )
1 | Trai=q.Ka.H.By 293,588 y =H/2 4,285 1258,023
2 | Tra2= 1/2 Hiot . 7. Ka. By 2096,704 y =H/3 2,857 5989,585

2 Tra 2390,292 X Mta 7247,608

Gaya horizontal akibat tekanan tanah aktif, Tya =2390,292 kN
Momen akibat gaya tekanan tanah aktif, Mra =7247,608 KNm




4. Beban lajur D
Beban Lajur “D” terdiri dari beban terbagi merata (Uniformly Distributed
Load) UDL dan beban garis (Knife Edge Load) KEL seperti terlihat pada
Gambar 3.11. UDL mempunyai intesitas g (kPa) yang besarnya tergantung
pada panjang bentang jembatan (L) yang dibebani dan menurut RSNI T-02-
2005dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:

q =9,0 kPa untuk L <30 m
q =9,0x (0,5+%) kPa untuk L >30m
KEL mempunyai intensitas, p = 49,0 kN/m

Faktor beban dinamis (Dinamic Load Allowance) untuk KEL diambil sebagali
berikut:

DLA =04 untuk L <50 m
DLA =0,4-0,0025 x (L-50) untuk 50 < L <50 m
DLA =0,3 untuk L >90 m

Diketahui data jembatan Nambangan adalah sebagai berikut:

Bentang Jembatan, L =280m
Lebar jalur lalu-lintas, b =6,0m
Beban merata (Uniformly Distributed Load) UDL
qa = 9,0.(0,5 + Ej
L
= 9,0.(0,5 + Ej
28
= 9,321 kPa

Beban merata pada balok (UDL),

PQro=[55.q.100% ]+ [(bi—55).q.50%]
=[55.9,321.100% ]+ [(6-55).9,321 .50% ]
=1500,750 KN/m

Beban garis (Knife Edge Load) KEL
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Beban garis KEL mempunyai intensitas p =49 kN/m

DLA = 0,4 - karena Panjang jembatan (L) =28 m <50 m

Ekivalen beban garis,

P’ =[55.p.100% ]+[(b1—5,5).p.50% ]
=[55.49.100% ]+ [(6 —5,5).49.50% ] = 281,750 kN

Beban terpusat pada balok,
Pro = (1+ DLA).p'

= (1+0,4).281,750

= 394,450 kN
Beban hidup + DLA =Qm +Pm
= 1500,750 + 394,450
= 1895,200 kN

Beban lajur pada abutment = 1/2 . 1895,200
= 947,600 kN

. Beban pedestrian/pejalan kaki

Besarnya beban pejalan kaki tergantung pada luas trotoar yang menopangnya.
Berdasarkan RSNI T-02-2005 semua elemen dari trotoar atau jembatan
penyeberangan yang langsung memikul pejalan kaki harus direncanakan untuk
beban nominal 5 kPa. Apabila trotoar memungkinkan digunakan untuk

kendaraan ringan atau ternak, maka trotoar harus direncanakan untuk bisa

memikul beban hidup terpusat 20 kN.
Panjang trotoar tiap bentang, L =28m
Lebar trotoar, b, =05m

Jumlah trotoar, n =2

Luas trotoar yang dibebani pejalan kaki,
A =2.by. L

=2.05.28

= 28,067 n?
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Beban merata pada pedestrian,
q =5.0,033. (A-10)
=5.0,033. (28,067 — 10)

= 4,404 kPa
Beban akibat pejalan kaki pada abutment,
Prp =A2.q
=28,067/2 . 4,404
= 61,800 kN
. Gaya rem

Gaya rem terjadi akibat adanya pengereman yang dilakukan oleh kendaraan
yang berjalan pada permukaan jembatan diperhitungkan sebagai gaya dalam
searah memanjang jembatan. Besarnya gaya rem arah memanjang jembatan

tergantung panjang total jembatan (Lt). Berdasarkan BMS 1992 berlaku

ketentuan sebagai berikut,

Gaya rem, TB =250 kN untuk Lt <80 m

Gaya rem, TB =250 + 2.5.(Lt - 80) KN untuk 80 m < Lt <180 m

Gaya rem, TB =500 kN untuk Lt> 180 m

|
=

F— B ——

—

1]

FinE

B2

B

Gambar 5.6 Gaya Rem pada Abutment
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Gaya rem yang bekerja pada abutment jembatan, Tr+g= 250 kN.
Lengan terhadap abutment, H =8,57m
Momen akibat gaya rem, Mtg=Trg.H

=250. 8,57

=2142,5 kN

Lengan terhadap breastwall, Y’rg =hithy+hs+hs +¢
=057+1,44+1,03+1,00+283=6,87m

Momen akibat gaya rem, Mtg=Trs. Y18
=250.6,87 =1717,5kN

. Beban angin

a. Beban angin yang meniup bidang samping jembatan
Berdasarkan RSNI T-02-2005 gaya akibat angin yang bertiup pada bidang
samping jembatan tergantung kecepatan angin rencana seperti Gambar 5.7.

| . |
B2 Bxi2

Gambar 5.7 Beban Angin pada Abutment

Lebar total jembatan, Bot =7,0m
Tinggi bidang samping, ha =3,00m
b/d =28/3,00=9,3
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Koefisien seret, Cw = 1,25 (RSNI T-02-2005)
Kecepatan angin rencana, Vi = 30 m/dtk (RSNI T-02-2005)

Ap = Luas bidang samping jembatan (m?)
Ap =ha L2

=3,0.28/2

= 42 P

Tew =0,0006.Cy.Vw’ . Ab
=0,0006 . 1,25 .30° . 42
= 28,35 kN

Lengan terhadap fondasi, Yyew =1/2.hs+hs
=1/2.3,0.6,56
=8,06m

Momen akibat gaya angin, Mew = Tew. Yew
=28,35.8,06
= 228,501 kNm

Lengan terhadap breastwall, y’ ew = Yyew— (h7 + hg)
=8,06-(1,5+0,1)
=6,46 m

Momen akibat gaya angin, M'ew =Tew. )y Ew
=28,35.6,46
= 183,141 kNm

. Beban angin yang meniup kendaraan
Beban garis merata tambahan arah horizontal pada permukaan lantai
jembatan akibat beban angin yang meniup kendaraaan di atas lantai

jembatan dihitunga dengan rumus:

Tew =0,0012 . Cw . Vw?



Bidang wertical yang ditiup angin merupakan bidang samping kendaraan

dengan tinggi 2.00 m di atas lantai jembatan, maka h = 2.00 m.

| & |
Exi2 BExi2

GaFnbar 5.8 Ga;}a Angin yané Meniup Kendaraan

Beban angin yang bekerja, Tews =0,0012.Cw . Vw?. L2
=0,0012 . 1,371 .30%. 28/2
= 20,727 KN/m

Lengan terhadap fondasi,

Yewe =hs+hy +ts+ta+h?2
=6,56 + 1,44 + 0,20 + 0,10 + 2/2
=93m
Momen akibat gaya angin, Mg =Tewe . YEw
=20,727.9,3
= 130,580 kNm

Lengan terhadap breast wall, Yew, = Yewz —h7—hg
=93-15-0,50
=7,7m

Momen akibat gaya angin, M ewe =Tewe . YEW
=20,727.9,3
= 183,141 kNm
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c. Beban angin total pada Abutment
Beban angin pada abutment, Tew =Tews + Tew
=28,35 + 20,727
=49,077 kN

Momen pada fondasi, Mgw =Mew1 + Mewz
=228,501 + 192,761
=421,262 kNm

Momen pada breast wall, M gy =Mew1 + MEwp
=183,141 + 159,598
= 342,739 KNm

d. Transfer beban angin ke lantai jembatan
Beban angin tambahan yang meniup bidang samping jembatan:
Tew =0,0012. Cw . Vw?
=0,0012. 1,371 . 30°
= 1,4805 kN/m

Bidang vertikal yang ditiup angin merupakan bidang samping kendaraan
dengan tinggi h =2 mdiatas lantai jembatan.

Jarak antara roda kendaraan, x = 1,75 m

Gaya pada abutment akibat transfer beban angin ke lantai jembatan,

0,5.h E
X. Tew

"2
= o952 )28 _56egkN
175.14805 ) 2

PEW = 2(

8. Beban gempa
Besarnya beban gempa ditentukan oleh koefisien gempa rencana dan berat total
struktur jembatan. Berat total struktur terdiri dari berat sendiri struktur
jembatan, beban mati, dan beban hidup yang bekerja.

Besarnya beban gempa dapat dinyatakan dalam:

69



Teq = Gaya geser dasar total pada arah yang ditinjau (kN)

Kh = koefisien beban gempa horizontal

I = faktor kepentingan bangunan

S = faktor tipe struktur yang berhubungan dengan kapasitas penyerapan
energi gempa (daktilitas) dari struktur jembatan.

Wr = berat total struktur yang mengalami percepatan gempa, diambil
sebagai beban mati ditambah beban mati tambahan.

C = Koefisien geser dasar untuk wilayah gempa, waktu getar, dan
kondisi tanah

Waktu getar struktur dihitung dengan rumus:

WT

T =2.7. {m}
Kp =3.Ec. L—Ca
Wt = (Pwms + Pwma) struktur atas + Pys struktur bawah
dengan,

T = waktu getas (detik)

Wt = berat sendiri struktur atas dan struktur bawah (kN)

Pms = berat sendiri (kN)

Pma = beban mati tambahan (kN)

g = percepatan gravitasi (9,81 m/s?)

Kp = kekakuan struktur yang merupakan gaya horizontal yang

diperlukan untuk menimbulkan satu satuan lendutan (KN/m)

Ec = Modulus elastis beton (kPa)

Ic = momen inersia (m")

h = tinggi struktur (m)
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a Beban gempa arah memanjang jembatan (arah X)

Modulus elastis beton, Ec = 4700../f'c

= 4700. /24,9 = 23452,95 MPa
Tinggi breast wall, Lb =d=16m
Lebar abutment, b =By=122m
h =b4=1m

Inersia penampang breast wall,

X =S bhi=1 1221°=1017m
12 12
Nilai kekakuan,
Ix 1,017

Kp = 3.Ec.

= 3.23452,95. 1o = 17463746,7 KN/m

el

Lb?

Berat total struktur, Wt = Pys (atas) + 0.,5 . Pus (bawah)
=2748,185 + 0,5 . 9551,150 = 7523,760 kN

Waktu getar alami struktur,

_ W;

roson &Q_Kﬂ

7523,760
=2.r.
(9,81.32558719)

= 0,042 detik

Berdasarkan peta wilayah gempa seperti pada Gambar 5.53, lokasi jembatan
yang berada di wilayah Jawa Tengah terletak pada wilayah gempa 4.
Koefisien geser dasar gempa daerah Jawa Tengah pada wilayah gempa 4

dengan nilai T = 0,042 detik diperoleh dari grafik pada Gambar 5.9.
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Gambar 5.9 Wilayah Gempa Indonesia untuk Periode Ulang 500 Tahun
(Sumber: RSNIT-02-2005)

Penentuan jenis tanah berdasarkan syarat dan standar yang tercantum pada
SKSNI-2002. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 5.7 berikut ini.

Tabel 5.7 Jenis-Jenis Tanah

Kecepatan rambat - .
elorzaban eser Nilai hasil Test Kuat geser niralir
g 9 g_ Penetrasi Standar rata-rata
Jenis tanah rata-rata, Vs rata-rata § Kp
(micet) N u (kPa)
Tanah Keras Vs > 350 N =50 Su >100
Tanah Sedang 175 < Vs < 350 15 < N<50 50 < Su <100
Vs < 175 N <15 Su < 50
Tanah Lunak atau, setiap profil dengan tanah lunak yang tebal total lebih dari 3 m
dengan P1>20, w, >40% dan S, <25 kPa
Tanah Khusus Diperlukan evaluasi khusus di setiap lokasi

(Sumber: SKSNI-2002)

Dari hasil data penyelidikan tanah di lokasi jembatan diperoleh nilai SPT

pada kedalaman -4 m adalah N = 10 sehingga berdasarkan Tabel 5.7 di atas

dapat dikategorikan menjadi tanah lunak.



01

3 " p “" ”? J
L T
. ' o

;

4 ]

: —

O D2 0404508 Y 121414818 2 222342828
Peclost Vol Ceter "T (sec)

Gambar 5.10 Koefisien Geser Dasar Gempa Wilayah 4
(Sumber : RSNIT-02-2005)

Klasifikasi jenis tanah pada daerah ini termasuk jenis tanah lunak, sehingga
dengan nilai T = 0,042 detik, diperoleh nilai koefisien geser dasar gempa
(C) sebesar 0,15. Nilai faktor tepi struktur (S) sebagai berikut :

S =1xF
F  =1,25-(0,25xn)

dengan,

n = jumlah sendi plastis yang menahan deformasi arah lateral gempa

F =125-(0,25x1)=1,225
S =1xF=1x1225=1,225

Besarnya koefisien beban gempa horizontal,
Kh =CxS

=0,15x 1,225

=0,1838
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Dengan faktor kepentingan (1) yaitu pengaruh dari jembatan yang memuat
lebih dari 2000 kendaraan/hari, jembatan pada jalan raya utama atau arteri
dan dimana tidak ada rute alternatif, maka diambil nilai sebesar 1,2
(Sumber: RSNIT-02-2005, Tabel 32) sehingga diperoleh gaya gempa
sebesar:

=Kh.l.Wr

=0,1838.1,2. Wy

=0,2205 Wy

TEQ

Untuk perhitungan distribusi gaya gempa pada abutment arah memanjang
jembatan (arah X) disajikan pada Gambar 5.11 Gaya Gempa pada Abutment
dan untuk perhitungan gaya gempa pada abutment arah X dapat dilihat pada
Tabel 5.8.

b7,08 b6 b5 b10 b9
b2bl
b3,b4

b7,08 b6 b5 b10 b9
b2bl
b3,b4

W’TL h1
h ®
- ®-
@ h4 2
‘
@ h5 . @)
D= (8 6 = 2

h10 h7

h9g h8

Bx Bx

Gambar 5.11 Gaya Gempa pada Abutment

Tabel 5.8 Perhitungan Gaya Gempa Arah X Pada Abutment

No V\I?te(fl:l) 2;5\% Uraian lengan thd ttk O Be(?na)ry (II\</|NEn?)
STRUKTUR ATAS

Pus | 2748,18 | 605,97 | y=H 8,570 | 5193,20

Pua| 412,16 90,88 |y=H 8,570 778,85
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Lanjutan Tabel 5.8 Perhitungan Gaya Gempa Arah X Pada Abutment

No V\Ilate(fllil) z-klf\l? Uraian lengan thd ttk O Be(sr,re]l)ry ('I\</INEn?)
ABUTMEN
1 52.16 11.50 | y; = hg+hy+c+hy+hg+hp+hy /2 8,19 105.63
2 87.84 19.37 | yo = hgt+hy+c+hy+hz+hy/2 7,18 158.44
3 157.08 34.64 | y;3 = hg+hy+c+hy+hz/2 5,95 240.54
4 76.25 16.81 | y4 = hg+hy+c+(2/3*hy) 5,10 102.50
5 0.00 0.00 |ys=hs/2 3,28 0.00
6 0.00 0.00 |ys=hs/2 0,05 0.00
7 854.00 | 188.31 |y, =hy/2 0,75 263.63
8 0.00 0.00 |ys=hg/2 0,05 0.00
9 0.00 0.00 | yg=ho/2 0,05 0.00
10 | 1372.50 | 302.64 | yi0 = hyo/2 0.75 226.98
WING WALL
11 35,63 786 |yii=w1 8,19 64,30
12 | 179,08 39,49 |yi=Vy 7,18 283,51
13 77,50 17,09 | y13 = hg+hy+c+hy/2 4,93 84,25
14 6,25 1,38 | yi4 = hg+hy+c+(1/3* hy) 4,76 6,56
15 | 219,33 | 48,36 | yi5=hg+ h;+c/2 3,02 145,81
WING WALL
16 7,50 1,65 | yi6 = hel2 0,05 0,08
17 0,13 0,03 | y17 = he+ hy +c+(2/3* hg) 4,50 0,12
TANAH
18 | 324,26 71,50 | y1g=H-m/2 8,29 592,37
19 | 1301,04 | 286,88 | Y19 = hg+hy+hi1/2 4,75 1362,67
20 | 526,74 | 116,15 | yo0 = hg+hy+c+hs/3 4,76 553,24
21 52,67 11,16 | ya1 = he+hy+c/2 3,02 35,02
22 | 1788,79 | 394,43 |y, = hgl2 0,05 19,72
23 80,52 17,75 | y23 = hy+(2/3* he) 1,57 27,82
Teg = | 2609,09 Meox = | 11392,19

Letak titik tangkap gaya horizontal gempa,

M

eo _ 11392,19 _

= 4,366 m

YEQ =

T

o 2609,09
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b Beban gempa arah melintang jembatan (arah Y)
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Perhitungan beban gempa arah melintang jembatan dapat dilihat pada Tabel

5.9 berikut ini.

Tabel 5.9 Perhitungan Gaya Gempa Arah Y Pada Abutment

Inersia penampang breast wall Ic = 1/12.b%h 151,321 | m*
Nilai kekakuan Kp = 3.Ec.lc/(Lb®) 259900000 | KN/m
Waktu getar alami struktur T = 2..(W+/(g.Kp))*® | 0,0034147 | detik
Koefisien geser dasar C 0,15

Faktor tipe struktur S 1,225

Koefisien beban gempa horisontal Kh=C.S 0,1838

Faktor kepentingan bangunan I 1,2
Eae\:?;hiendln (struktur atas+struktur Puis 12299.335 | kN
Beban mati tambahan Pma 412,16 KN
Beban mati total W; = PpstPuma 12711,495 | kN
Beban gempa arah melintang jembatan | Teg = Kn.l.W; 2802,885 | kN
2]2?1:; at|t|k tangkap gaya horizontal Yeo = Meo/Teo 4,3663 m
Momen pd fondasi akibat gempa Meqy = Yeq-Teq 12238,372 | kNm

Jadi besarnya momen akibat dari gaya gempa arah Y sama dengan momen
akibat gempa arah X yaitu Mgqy = 12238,372 kNm.

9. Gaya gesekan pada perletakan

elastomer bearing
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Gambar 5.12 Gaya Gesekan pada Perletakan




Gaya gesek yang timbul hanya ditinjau terhadap beban mati akibat struktur
atas,
Pr =Pms + Pua

=2748,185 + 412,160

= 3160,3446 kN

Koefisien gesek rata-rata untuk tumpuan (elastomer), u = 0,15
Gaya gesek pada perletakan, Teg = . Pt
=0,15 . 3160,3446
= 474,052 kN
Lengan terhadap fondasi, y =6,56m
Momen terhadap fondasi, Meg  =Tgrs .Yy
=474,052. 2,8
=1327,345 KNm

Lengan terhadap breast wall, y‘=y—hg—hig

=6,56-0,1-15
=496m

Momen terhadap breastwall, Mgg=Tgg . y’
=474,052 . 4,96

=2351,296 KNm

Rekapitulasi pembebanan pada abutment disajikan pada Tabel 5.10.

Tabel 5.10 Rekapitulasi Pembebanan Pada Abutment

77

No Aksi/Beban Kode P (kN) TX (KN) | Ty (kN) | Mx (kNm) (kln)rln)
A. Aksi Tetap

Berat sendiri MS | 12299,335 -5342,536

Beban mati tambahan | MA 412,160

Tekanan tanah TA 2390,292 7247,608
B. Beban Lalu-Lintas

Beban Lajur "D" TD 947,600

Pedestrian TP 61,801

Gaya Rem TB 250 2142,500
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Lanjutan Tabel 5.10 Rekapitulasi Pembebanan Pada Abutment

No Aksi/Beban Kode P (kN) Tx (kN) | Ty (kN) | Mx (kNm) (kln)rln)
C. Aksi Lingkungan

7 | Beban Angin EW 23,688 49,077 242122

8 | Beban Gempa EQ 2609,089 | 2802,885 | 11392,193 | 14290.217
D. Aksi Lainnya

9 | Gesekan FB 474,052 3109,779

Beban-beban yang bekerja pada abutment kemudian dikombinasi berdasarkan
peraturan RSNI T-02-2005, kombinasi-kombinasi beban tersebut ditentukan
sebagai berikut.

Tabel 5.11 Kombinasi Beban Ultimate 1

No | Aksi/Beban Kode P (kN) TX (KN) [ Ty (KN) [ Mx (KNm) | My (KNm)
1 | Berat sendiri MS | 12299,335 -5342,536
2 | Beban mati tambahan MA 412,160
3 | Tekanan tanah TA 2390,292 7247,608
4 | Beban Lajur "D" TD 947,600
5 | Pedestrian TP
6 | Gaya Rem B 250 2142,500
7 | Beban Angin EW 23,688 49,077 421,262
8 | Beban Gempa EQ
9 | Gesekan FB 474,052 3109,779
Total 13682,783 | 3114,343 49,077 7157,350 421,262
Tabel 5.12 Kombinasi Beban Ultimate 2
No | Aksi/Beban Kode P (kN) Tx (KN) | Ty (kN) [ Mx (kNm) | My (kKNm)
1 | Berat sendiri MS | 12299,335 -5342,536
2 | Beban mati tambahan MA 412,160
3 | Tekanan tanah TA 2390,292 7247,608
4 | Beban Lajur "D" TD 947,600
5 | Pedestrian TP 61,801
6 | Gaya Rem B 250 2142,500
7 | Beban Angin EW
8 | Beban Gempa EQ
9 | Gesekan FB 3109,779
Total 13720,895 | 2640,292 0 7157,350 0




Tabel 5.13 Kombinasi Beban Ultimate 3
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No | Aksi/Beban Kode P (kN) TX (KN) [ Ty (KkN) [ Mx (kNm) | My (KNm)
1 | Berat sendiri MS | 12299,335 -5342,536
2 | Beban mati tambahan MA 412,160
3 | Tekanan tanah TA 2390,292 7247,608
4 | Beban Lajur "D" TD 947,600
5 | Pedestrian TP
6 | Gaya Rem B 250 2142,500
7 | Beban Angin EW 23,688 49,077 421,262
8 | Beban Gempa EQ
9 | Gesekan FB 474,052 3109,779
Total 13682,783 | 3114,343 49,077 7157,350 421,262
Tabel 5.14 Kombinasi Beban Ultimate 4
No | Aksi/Beban Kode P (kN) Tx (KN) | Ty (kN) [ Mx (kNm) | My (KNm)
1 | Berat sendiri MS 12299,335 -5342,536
2 | Beban mati tambahan MA 412,160
3 | Tekanan tanah TA 2390,292 7247,608
4 | Beban Lajur "D" TD 947,600
5 | Pedestrian FA
6 | Gaya Rem B 250 2142,500
7 | Beban Angin EW 23,688 49,077 421,262
8 | Beban Gempa EQ
9 | Gesekan FB 474,052 3109,779
Total 13682,783 | 3114,343 49,077 7157,350 421,262
Tabel 5.15 Kombinasi Beban Ultimate 5
No | Aksi/Beban Kode P (kN) TX (KN) [ Ty (kN) | Mx (kNm) | My (KNm)
1 | Berat sendiri MS | 12299,335 -5342,536
2 | Beban mati tambahan MA 412,160
3 | Tekanan tanah TA 2390,292 7247,608
4 | Beban Lajur "D" TD 947,600
5 | Pedestrian FA
6 | Gaya Rem B
7 | Beban Angin EW
8 | Beban Gempa EQ 2609,089 | 2802,885 | 11392,193 | 12238,372
9 [ Gesekan FB
Total 13659,095 | 4999,381 | 2802,885 | 13297,264 | 12238,372




Tabel 5.16 Rekapitulasi Kombinasi Pembebanan Abutment

No | Kombinasi Beban P (kN) TX (KN) | Ty (kN) | Mx (kNm) | My (kNm)
1 | Kombinasi - 1 13682,783 3114,343 49,077 7157,350 421,262
2 | Kombinasi - 2 13720,895 2640,292 0 7157,350 0
3 | Kombinasi - 3 13682,783 3114,343 49,077 7157,350 421,262
4 | Kombinasi - 4 13682,783 3114,343 49,077 7157,350 421,262
5 | Kombinasi - 5 13659,095 | 4999,381 | 2802,885 | 13297,264 | 12238,372
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5.3 Stabilitas Abutment
1. Stabilitas terhadap guling

a. Stabiltas guling arah memanjang jembatan (arah X)

P

* 2R

Mx'A
Y ;

iBx 3Bx

Bx

Gambar 5.13 Stabilitas Guling Arah Memanjang

Pusat guling abutment adalah di titik A.

Beban struktur atas dan struktur bawah, Pms = 12299,355 kN
Momen akibat berat sendiri abutment, Mpmsx = 4655,490 KNm

Momen penahan guling pada kombinasi 5,
IMpx = (%Z Pms} +M s

_ (%’.12299,355) 1 4655,490 = 50777,995 KNm

Momen yang mengakibatkan guling, XMx = 13297,26 kNm
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Angka aman terhadap guling, SF = %2 2,0
X

= 3,82 (Aman)
13297,26

Perhitungan kontrol stabilitas guling abutment arah memanjang jembatan
disajikan pada Tabel 5.17.

Tabel 5.17 Stabilitas Guling Abutment Arah Memanjang Jembatan

No K%rggg]r? " (Pkl\l/l\ls) (I\IZII{\IA ) (kl\l<||;(n) (Q,”f%) SF | Keterangan
1 | Kombinasi-1 | 12299.33 | 465549 | 7157,35 | 50777.995 | 7,095 |  Aman
2 | Kombinasi-2 | 12299,33 | 4655.49 | 715735 | 50777995 | 7,095 |  Aman
3 | Kombinasi-3 | 12299,33 | 4655.49 | 715735 | 50777995 | 7,095  Aman
3 | Kombinasi-2 | 12299,33 | 4655.49 | 715735 | 50777,995 | 7,095 |  Aman
5 | Kombinasi-5 | 12299,33 | 4655.49 | 13297,26 | 50777,995 | 3,819 |  Aman

b. Stabilitas guling arah melintang jembatan (arah Y)

P
= 1=

y 7/ \

L. e A

iy ‘ iBy
By

Gambar 5.14 Stabilitas Guling Arah Melintang

Pusat guling abutment berada di titik A.

Beban struktur atas dan struktur bawah, Pns = 12299,33 kN
Momen akibat berat sendiri abutment,  Mwsy = 26914,079 KNm

Momen penahan guling pada kombinasi 5,



By
Mpy = (72 Pmsj+ MMsy

12,2 .12299,335

:(2

j+ 26914,079 =101940,02 KNm

Momen yang mengakibatkan guling, 2My =12238,37 kNm

Angka aman terhadap guling,

SF

%22,0

y

101940,02

12238,37
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=8,33 (Aman)

Perhitungan kontrol stabilitas guling abutment arah melintang jembatan
disajikan pada Tabel 5.18.

Tabel 5.18 Stabilitas Guling Abutment Arah Melintang Jembatan

No Kosrggglr? ” (i“ﬂls) ('\lfr\“f m) (kl\rillryn &AN% SF | Keterangan
1 | Kombinasi-1 | 12299,33 | 26914,08 | 421,26 | 101940,02 | 241,99 |  Aman
2 | Kombinasi-2 | 12299.33 | 2691408 | 0 | 10194002| - Aman
3 | Kombinasi-3 | 12299,33 | 26914,08 | 421,26 | 10194002 | 241,99 |  Aman
4 | Kombinasi-4 | 12299,33 | 26914,08 | 421,26 | 10194002 | 241,99 |  Aman
5 | Kombinasi-5 | 12299.33 | 26914,08 | 12238,37 | 10194002 | 833 |  Aman

2. Stabilitas terhadap geser

a. Stabilitas geser arah memanjang jembatan (arah X)

P

H

Bx

Gambar 5.15 Stabilitas Geser Arah Memanjang



Berat volume tamah, y = 20,38 kN/m’®

Kohesi tanah, c =46 kN/n
Sudut gesek dalam, o =30°
Gaya total, 2P =13659,09 kKN

Gaya penahan geser pada kombinasi 5,

2Hp =c.Bx.By +2P.tano
=4,6.75.12,2 + 13659,09. tan 30°
= 8306,982 kN

Gaya horisontal yang bekerja,
2ZTx =4999,38 kN

Angka aman terhadap geser,

> Hp
>Tx

8306,982
— 22
4999,38

SF = >2

1,662 < 2 (Tidak Aman)

Rekapitulasi perhitungan kontrol stabilitas geser abutment arah memanjang

jembatan secara lengkap disajikan pada Tabel 5.19.

Tabel 5.19 Stabilitas Geser Abutment Arah Memanjang Jembatan

No K%”;E!'r?s' P(kN) | Tx (kN) (Iljlsl) SF | Keterangan
1 | Kombinasi-1 | 13682,78 | 3114,34 | 8320,66 | 2,67 Aman
2 | Kombinasi-2 | 13720,90 | 2640,29 | 8342,29 | 3,16 Aman
3 | Kombinasi-3 | 13682,78 | 3114,34 | 8320,66 | 2,67 Aman
4 | Kombinasi-4 | 13682,78 | 3114,34 | 8320,66 | 2,67 Aman
5 | Kombinasi-5 | 13659,09 | 4999,38 | 8306,98 | 1,66 | Tidak Aman
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b. Stabilitas geser arah melintang jembatan (arah Y)

|

|

|

|

|

|
1y |P

Gambar 5.16 Stabilitas Geser Arah Melintang

Berat volume tamah, y = 20,38 kN/m’

Kohesi tanah, c =46 KkN/n
Sudut gesek dalam, @ =30°
Gaya total, 2P =13659,09 kN

Gaya penahan geser pada kombinasi 5,

2Hp =c.Bx.By +2P.tano
=4,6.7,5.12,2 + 13659,09. tan 30°
= 8320,66 kN

Gaya horisontal yang bekerja,

2Ty =2802,88 kN

Angka aman terhadap geser,

SF H 215

= ZTy

_ 832066
280288

=2,967 > 1,5 (Aman)

Rekapitulasi perhitungan kontrol stabilitas geser abutment arah melintang

jembatan secara lengkap disajikan pada Tabel 5.20.
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Tabel 5.20 Stabilitas Geser Abutment Arah Melintang Jembatan
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No K%rggg'r?s' (kI?\l) Ty (kN) (Iljlsl) SF | Keterangan
1 | Kombinasi-1 | 13682,78 49.08 8320,66 | 169,54 Aman
2 | Kombinasi-2 | 13720,90 0.00 8342,66 - -
3 | Kombinasi-3 | 13682,78 49.08 8320,66 | 169,54 Aman
4 | Kombinasi-4 | 13682,78 49.08 8320,66 | 169,54 Aman
5 | Kombinasi-5 | 13659,09 | 2802,88 | 8306,98 | 2.96 Aman

3. Stabilitas terhadap daya dukung tanah
a. Kapasitas daya dukung ijin tanah menurut Terzaghi

Lebar pile cap, B=Bx =7,5m
Panjang pile cap,L=By =122m
Kedalaman pile cap, D =15m
Berat volume tamah, y = 20,38 kN/m’®
Kohesi tanah, c  =4,6kN/n?
Sudut gesek tanah, @ =30°
Berdasarkan nilai sudut gesek tanah sebesar 30° didapat nilai parameter
kekuatan tanah sebagai berikut (Sumber : Principle of Gheotecnical
Engineering, Hal. 582)

Nc =372
Ng =22,5
Ny =197

Daya dukung tanah untuk pile cap berbentuk persegi panjang, digunakan
persamaan sebagai berikut:
Qut = c¢.Nc.(1+0,3.B/L) + D.y.Ng + 0,5.7.B.Ny.(1-0,2.B/L)

=4,37,2.(1+0,3.7,5/12,2) + 1,5.20,38.22,5 + 0,5.20,38.7,5.19,7.(1-0,2.7,5/12,2)

= 2210,965 kN/n?
Daya dukung ijin dengan safety factor, SF = 3

qa = Ju = 2210965 _ 2ag g8 KN/

b. Kapasitas daya dukung ijin tanah menurut Bowles
Nilai SPT hasil pengujian, N =10



Nilai SPT terkoreksi, N =15+1/2.(N-15)
=15+1/2.(10-15)
=125

Faktor kedalaman fondasi, Kyq =1+ 0,33. %

=1+0,33. 15>

= 1,066

2
Daya dukung tanah ijin, Ja =125.N’. (B+—j .Kd

2
=125.125. (7,5 N ?] 1,066

= 180,154 KN/n?

Tabel 5.21 Rekapitulasi Daya Dukung ljin Tanah

No Uraian Daya Dukung ljin Tanah a (KN/m?)

1 | Pengujian Lab Hasil Boring (Terzaghi) 736,988

2 | Pengujian SPT (Bowles) 180,154
Diambil daya dukung ijin tanah, g, 180,154

Tegangan yang terjadi pada dasar abutment akibat gaya aksial dan momen
pada kombinasi 5,

P =13659,09 kN

Mx =13297,26 kNm

My =12238,37 KNm

Tegangan yang terjadi pada dasar pile cap,

P Mx M
Omax = —+ + y

A 1_, 1.,
—.Bx“.B —.By“.Bx
6 y 6 y




_13650,09 1329726 1223837
B 1 1
75.12,2 S 750122 12275

= 331,319 kN/n?

Tabel 5.22 Tegangan Pada Dasar Tanah

Kombinasi P M M max
No %egar? i kN) | kNm) | knm) C(1kNa) Keterangan
1 | Kombinasi-1 | 13682,7827 | 7157,35 | 421,2621 | 214,3808 | Tidak Aman
2 | Kombinasi-2 | 13784.8957 | 7157,35 0 212,5331 -
3 | Kombinasi-3 | 13682,7827 | 7157,35 | 421,2621 | 214,3808 | Tidak Aman
4 | Kombinasi-4 | 13682,7827 | 7157,35 | 421,2621 | 214,3808 | Tidak Aman
5 | Kombinasi-5 | 13659,0946 | 13297,26 | 12238,372 | 331,320 | Tidak Aman

5.4 Perencanaan Pondasi Bored Pile Pada Abutment
1.

2 2
Nilai Q. = 331,320 KN/m > Gijin = 180,154 kN/m , tegangan maksimum

yang terjadi pada pile cap melebihi tegangan ijin pada pile cap. Untuk

mengatasi hal tersebut, maka digunakan fondasi bored pile agar tegangan

yang terjadi tidak melebihi tegangan ijin tanah.

Data teknis

Data teknis perencanaan ulang pondasi dengan dengan bored pile pada

penelitian tugas akhir perencanaan ulang struktur bawah abutment overpass

sta. 0+716.523 Junction Kartasura dengan tanah keras berada pada kedalaman

16 m dari elevasi existing sebagai berikut:

a. Material fondasi
Mutu beton K-300

Kuat tekan beton,

Tegangan leleh baja,

Berat beton bertulang,
Modulus elastik beton, Es =4700.,/f' .1000

S
Mutu baja tulangan, U-390

= 24,9 MPa

=390 MPa

we =25 kN/m?
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=4700. /24,9 .1000
= 23452953 kPa

Berat volume tanah, Ws = 20,38 KN/m®
Sudut gesek dalam, g =230
Kohesi tanah, c =46kPa

b. Dimensi pile cap

Lebar arah x, Bx =7,5m
Lebar arah vy, By =122m
Tebal, hpy =15m

hy =15m
Elevasi ekstisting T =144,259
Elevasi permukaan jalan = 153,393
Elevasi bawah pile cap = 143,848

Panjang pondasi bored pile =10m.

2. Data tanah
Data geoteknik pada abutment overpass sta. 0+716.523 Junction Kartasura
diperoleh dari pengujian N-SPT. Hasil N-SPT tersebut disajikan dalam Tabel
5.23 berikut.

Tabel 5.23 Data Geoteknik Berdasarkan Hasil N-Spt

Lapis N Cu (KkN/m*) | Cu/Pr a
2 12 48 0,48 0,55
4 10 40 0,40 0,55
6 15 60 0,60 0,55
8 23 92 0,92 0,55
10 60 240 2,40 0,46
12 29 116 1,16 0,55
14 19 76 0,76 0,55
16 60 240 2,40 0,46
18 60 240 2,40 0,46
20 60 240 2,40 0,46
22 60 240 2,40 0,46
24 60 240 2,40 0,46

(Sumber: Wijaya-Waskita-Nindya.KSO)
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Nilai Cu didapatkan dari hubungan pendekatan dengan N-SPT untuk lempung
(AASHTO, 1998) yaitu Cu = 4N. Sedangkan nilai faktor adhesi (o) = 0,55
untuk Cu/ pr <1,50 dan (a) =0,55-0,1 (Cuw/ Pr —1,5) untuk 1,5 < Cw/ Pr <
2,5 dengan Pr = tekanan atmosfer (100 kPa).

5.5 Desain Pondasi Bored Pile
Dalam melakukan analisis pondasi bored pile yang digunakan untuk beban

aksial, beban momen dan beban horizontal dapat dilihat pada Gambar 5.17.

13720,895 kN 13720,895 kN

|

13720,895 kN 13720,895 K
13720,895 kN S
13720,895 kN ———
(A) Arah X (B) Arah Y

Gambar 5.17 Gaya-Gaya Yang Dihasilkan Dari Pembebanan Abutment

Overpass

5.5.1 Kapasitas Dukung Tiang Pancang Tunggal
Kapasitas dukung tiang desain eksisting (tiang pancang terpasang pada

proyek) dianalisis dengan metode Terzaghi sebagai berikut.

Lebar Pile Cap (B) =75m
Panjang Pile Cap (L) =12,2m
Diameter tiang =60cm

Berat volume tanah (y) = 20,38 kN/m®
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Suduk gesek dalam ( @) =30°
Nilai Kohesi (¢) = 4,6 kPa
Safety Factor (SF) =25

Kedalaman Pile Cap (Df) =15m
Nilai faktor daya dukung di ujung tanah (end bearing) dapat dilihat pada Tabel
5.24 berikut.

Tabel 5.24 Nilai Faktor Daya Dukung

() N Ng N, Ne Ny’ N,
0 5,7 1,0 0,0 5,7 1 0
5 73 1,6 05 6,7 1,4 0,2
10 9,6 2,7 12 8 1,9 0,5
15 12,9 44 25 9,7 2,7 0.9
20 17,7 74 5,0 11,8 3.9 17
25 25,1 12,7 9,7 14,8 5,6 3,2
30 37,2 22,5 19,7 19 8,3 5,7
34 52,6 36,5 35,0 237 11,7 9
35 57,8 414 424 25,2 12,6 10,1
40 95,7 813 100,4 34,9 20,5 18,8
45 1723 | 1733 297,5 51,2 35,1 37,7
48 2583 | 2879 780,1 66,8 50,5 60,4
50 3476 | 4151 | 115372 813 65,6 87,1

(Sumber : Principle of Gheotecnical Engineering)

Berdasar nilai sudut geser tanah dri tabel didapat nilai parameter kekuatan tanah
sebagai berikut.
N¢=37,2
Ng=22,5
N,=19,7
Beban aksial (P) = 13720,8951 kN
a. Kapasitas Dukung Ultimit Tiang
Untuk pile cap berbentuk persegi panjang menggunakan formula sebagai
berikut.
Qu =c.N¢.(1+03.B/L)+Df y.Ngq+05.y.B.Ny.(1-0,2.B/L)



=4,6.37,2(1+0,3.7,5/12,2 ) + 1,5.20,38. 22,5 + 0,5.20,38.7,5. 19,7. (1 —
0,2.7,5/12,2)
=2210,965 kN/n?

b. Kapasitas Dukung ljin Tiang

Dengan safety factor, SF = 3,5
_Qu

Qu =7,

_2210,965

~ 35

= 631,704 kKN/m?

c. Jumlah Tiang
P

n =—
Qa

_13720,8951
"~ 631,704

= 21,7204 tiang
= 24 tiang

5.5.2 Kapasitas Dukung Tiang Bor Tunggal
5.5.2.1 Metode Reese & Wright (1977)
1. Tiang Bored Pile Diameter 40 cm
a. Kapasitas Dukung Ujung Tiang
Letak N1 dan N2 pada tiang dengan diameter 40 cm metode Reese &
Wright untuk menentukan nilai N-SPT desain dapat dilihat pada Gambar
5.18.



0,00

Gambar 5.18 Letak N1 dan N2 Metode Reese & Wright Diameter 40 cm

NSPT _ 24460 — 42
C, =4.N
=4. 42
= 168 kN/m?
g =9.Cy
=9.168
= 1512 kN/n?
Ap = 7. D?
4
L0242
4
= 0,1257 n?
Qp = G- Ap
= 1512 .0,1257

=190,0035 kN

D =40cm

N1

N2

-6,8m

-10m

~11,6 m
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b. Kapasitas Dukung Selimut Tiang

Cu =168 kN/n?
= 1% 168
Pr 100

karena 1,5 < Cu/ Pr<2,5 maka,
@ =055-0,1x (lf—” - 1,5)
=0,55-0,1x (1,68—1,5)
=0,53
f =a.Cy
=0,53. 168
= 89,376 kN/n?
Qs =f.L.P
=f.L.w.D

=89,376.10.7.0,4
=1123,1319 kN

c. Kapasitas Dukung Ultimit Tiang
Qu =Qp+Qs
=190,0035 +1123,1319
=1313,1355 kN

d. Kapasitas Dukung ljin Tiang
Dengan safety factor, SF = 3,5

Qa

_Qu

T sF

1313,1355
3,5

375,1816 kN

e. Jumlah Tiang
P

n =—
Qa



_13720,8951
375,1816

= 36,5713 tiang
= 34 tiang

2. Tiang Bored Pile Diameter 60 cm
a. Kapasitas Dukung Ujung Tiang
Letak N1 dan N2 pada tiang dengan diameter 60 cm metode Reese &
Wright untuk menentukan nilai N-SPT desain dapat dilihat pada Gambar
5.19.

0,00

D=60cm

-52m

N1

— -10m

N2

[£12,4m

Gambar 5.19 Letak N1 dan N2 Metode Reese & Wright Diameter 60 cm

44,5+60 _

NspT = 52
C, =4.N

=4.52

=208 kN/m?

g =9.Cy
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=9.208
= 1872 kN/n?

= 0,2827
Qp = G- Ap

= 2160 . 0,2827

=529,2955 kN

. Kapasitas Dukung Selimut Tiang

Cu =208 kN/m?
=29 )08
Pr 100

karena 1,5 < Cuw/ Pr<2,5 maka,
@ =055-01x(%-15)
=0,55-0,1x (2,08 —1,5)
= 0,49
f =a.Cy
=0,49 . 208
= 102,336 kN/n?
Qs =f.L.P
=f.L.w.D

=102,336.10.7.0,6
=1928,9882 kN

. Kapasitas Dukung Ultimit Tiang
Qu =Qp+ Qs
=529,2955 + 1928,9882
=2458,2837 kN
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d. Kapasitas Dukung ljin Tiang
Dengan safety factor, SF = 3.5
Qa

_ou
T SF

_ 2458,2837
T35

=702,3668 kN

e. Jumlah Tiang
P
" Qa
_ 13720,8951
"~ 702,3668

= 19,5352 tiang
= 22 tiang

3. Tiang Bored Pile Diameter 80 cm
a. Kapasitas Dukung Ujung Tiang
Letak N1 dan N2 pada tiang dengan diameter 80 cm metode Reese &
Wright untuk menentukan nilai N-SPT desain dapat dilihat pada Gambar

5.20.

0,00

D =80cm

-3,6m

N2

13,2 m

Gambar 5.20 Letak N1 dan N2 Metode Reese & Wright Diameter 80 cm
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41,5+60 _

NspT = 50

v =4.N
=4 .50
= 200 kN/nm?
g =9.Cy
=9.200

= 1800 kN/m?

Ao == 1m.D?
4

=1 108
4

= 0,5027 n?
Qp = Up-Ap

=1800.0,5027

=004,7787 kN

. Kapasitas Dukung Selimut Tiang

Cu =200 kN/n?
Cu _ 200 _
Pr 100

karena 1,5 < Cw/ Pr<2,5 maka,
@ =055-01x(%-15)
=0,55-0,1x(2-1,5)
=0,50
f =a.Cy
=0,50. 240
=100 kN/m’
s =f.L.P
=f.L.m.D
=100.10.7.0,8

=2513,2741 kN



c. Kapasitas Dukung Ultimit Tiang
Qu =Qp+ Qs
=904,7787 + 2513,2741
= 3418,0528 kN

d. Kapasitas Dukung ljin Tiang

Dengan safety factor, SF = 3,5
_u

Q =

_3418,0528

© 35

= 976,5865 kN

e. Jumlah Tiang
P

n =—
Qa

_13720,8951
976,5865

= 14,0499 tiang

15 tiang

5.5.2.2 Metode Mayerhoff

Perhitungan tegangan efektif setiap lapis tanah pada kedalaman tertentu
dianalis menggunakan formula y.h sehingga diperoleh hasil seperti pada Tabel
5.25 berikut.

Tabel 5.25 Hasil Perhitungan Tegangan Efektif (overburden)

o’v=v.h
Kedalaman (m) (KN/m?)
0-2 34,532
2-8 141,656
8-10 172,656
10- 14 211,896
14 - 16 227,984




1. Tiang Bored Pile Diameter 40 cm
a. Kapasitas Dukung Ujung Tiang
Ngq = 22,5 (diperoleh dari Tabel 5.24)
o’y = 227,984 kN/m’ (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 14-16 m)
b =0’v.Ng
=227,984.22,5
= 5129,64 KN/m?

Qb = Av. Qv
=0,1256 .5129.64
= 644,6096 kN

b. Kapasitas Dukung Selimut Tiang

Ly =2m
Ag =m D. L

=m. 04.2 =2513n?
L, =2m
Ap =m. D. L

=042 =2513n?
Ls =4m
Ag =m. D. L

=m. 0,4.4 =5026n?
Ly =2m
Ay =m D.L

=1 04.2 =2513n7

K =1-sin ® (diperoleh dari Tabel 3.4 dengan jenis tiang bored pile)
(Dl =30°
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K; =1-sin 30°=0,5
o’v1 = 141,656 kN/m’ (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 2-8 m)
OJs1 = Kji.0'v1.tan @y
=0,5. 141,656. tan 30°
= 40,8678 KN/
®, =38
K, =1-sin 38°=0,38
0’v2= 172,656 kN/m’ (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 8-10 m)
U2 = Ky.0'yv2.tan @,
=0,38. 172,656. tan 38°
= 51,2408 kN/m’
®3 =33,2°
Ks; =1-sin 33,2°=0,45
o’v3= 211,896 kN/m’ (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 10-14 m)
Oss = Ks3.0'y3. tan @3
=0,45. 211,896. tan 33,2°
= 62,3610 KN/
@, =30°
Ky =1-sin 30°=0,5
0’va= 227,984 kN/n? (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 14-16 m)
Ot = Ky.0'vs. tan @y
=0,5.227,984. tan 30°
= 65,7734 kN/m’

Qs =ZAs Qs
= As. Os1 + As2. Gs2 + As. Gs3 + Asa. Gsa
= (2,513. 40,8678) + (2,513. 51,2408) + (5,026. 62,3610) + (2,513.
65,7734)
=710,2613 kN
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c. Kapasitas Dukung Ultimit Tiang
Qu =Qp+ Qs
=644,6096 + 710,2613
= 1354,8708 kN

d. Kapasitas Dukung ljin Tiang

Dengan safety factor, SF =3
_u

Q =

_1354,8708

B 3

=451,6236 kN

e. Jumlah Tiang
P
n =—
Qa
_ 13720,8951
451,6236

30,3813 tiang

= 32 tiang

2. Tiang Bored Pile Diameter 60 cm
a. Kapasitas Dukung Ujung Tiang
Ng =22,5 (diperoleh dari Tabel 5.24)
o’v =227,984 kN/m2 (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 14-16 m)

qb = O-’V . Nq
=227,984.22,5
=5129,64 kN/n?
A, == 7. D?
4
I 106
4
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Qv = Ay. 0p
=0,2827 .5129,64
=1450,3715 kN

. Kapasitas Dukung Selimut Tiang

Ly =2m
Ag =m. D. L

=m. 0,6.2 =3,769 n?
L, =2m
Ap =m. D. L

=m.06.2 =3,769 n?
Lz =4m
Ag =m. D. L

=m. 06.4 =7539n?
Ly =2m
Ay =m D. L

=1 0,6.2 =3,769 n?

K =1-sin ® (diperoleh dari Tabel 3.4 dengan jenis tiang bored pile)
®; =30°
K; =1-sin 30°=0,5
o’v1= 141,656 kN/m? (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 2-8 m)
OJs1 = Kji.0'v1.tan @y

=0,5. 141,656. tan 30°

= 40,8678 kN/nm’
@, =38°
K, =1-sin 38°=0,38
o’v2= 172,656 kN/m’ (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 8-10 m)
Os2 = Kj.0'v2. tan @

=0,38. 172,656. tan 38°

= 51,2408 kN/m?
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@3 =332°
K; =1-sin 33,2°=0,45
o’v3= 211,896 kN/n? (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 10-14 m)
Oss = Ks3.0'y3.tan @3
=0,45. 211,896. tan 33,2°
= 62,3610 kN/m?
®, =30°
Ky =1-sin 30°=0,5
0”va= 227,984 kN/m’? (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 14-16 m)
Ot = Kjs.0'va. tan @y
=0,5. 227,984. tan 30°
= 65,7734 kN/m?
Qs =X As. Qs
= Ast. Qs + As2. 0s2 + As3. Os3 + Ass. g4
= (3,769. 40,8678) + (3,769. 51,2408) + (7,539. 62,3610) + (3,769.
65,7734)
=1065,3919 kN

. Kapasitas Dukung Ultimit Tiang
Qu =Qp+ Qs
=1450,3715 + 1065,3919
= 2515,7634 kN

. Kapasitas Dukung Iljin Tiang

Dengan safety factor, SF = 3
_Qu

Qa =,

_ 2515,7634

B 3

= 838,5878 kN
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e. Jumlah Tiang
P

n =—
Qa

_ 13720,8951
838,5878

= 16,3619 tiang

= 20 tiang

3. Tiang Bored Pile Diameter 80 cm
a. Kapasitas Dukung Ujung Tiang
Ng = 22,5 (diperoleh dari Tabel 5.24)
o’v = 227,984 KN/m2 (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 14-16 m)

Ny =225
qb = O-’v . Nq
=227,984.225
=5129,64 kN/n?
A, =i n.D?
4
.08
4
=0,5026 n?
Qb = Av. O

0,5026. 5129,64
=2578,4383 kN

b. Kapasitas Dukung Selimut Tiang
L1 =2m
Ag =m. D. L
=7 08.2 =5027n?
L, =2m
Ap =m. D.L
=m.08.2 =5027n?
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L3 =4m
A =m. D. L
= 0,8.4 =10,053 n?’
Ly =2m
Ay =m. D.L
= 0,8.2 =5,027 n?

K =1-sin ® (diperoleh dari Tabel 3.4 dengan jenis tiang bored pile)
®; =30°
Ky =1-sin 30°=0,5
o’v1 = 141,656 kN/m’ (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 2-8 m)
OJs1 = Kji.0'v1.tan @y
=0,5. 141,656. tan 30°
= 40,8678 KN/
@, =38°
K, =1-sin 38°=0,38
o’v2= 172,656 kN/m’ (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 8-10 m)
U2 = Kz.0'yv2.tan @,
=0,38. 172,656. tan 38°
= 51,2408 kN/m?
®3 =33,2°
Ks; =1-sin 33,2°=0,45
o’v3= 211,896 kN/n? (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 10-14 m)
Oss = Ks.0'y3. tan @3
=0,45. 211,896. tan 33,2°
= 62,3610 KN/
@, =30°
Ky =1-sin 30°=0,5
0”va= 227,984 kN/m’ (diperoleh dari Tabel 5.25 pada kedalaman 14-16 m)

Osa = Kgs. 0'ys. tan @y
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=0,5.227,984. tan 30°
= 65,7734 KN/n?

Qs =X As. Qs
=Ast. Gs1 + As2. Os2 + As3. Os3 + Asa. Qs
= (5,027.40,8678) + (5,027. 51,2408) + (10,053. 62,3610) + (5,027.
65,7734)
=1420,5225 kN

c. Kapasitas Dukung Ultimit Tiang
Qu = Qb+ Qs
=2578,4383 + 1420,5225
=3998,9608 kN

d. Kapasitas Dukung ljin Tiang

Dengan safety factor, SF = 3
_u

Qa =

_3998,9608

T3

=1332,9869 kN

e. Jumlah Tiang
P

n =—
Qa

_13720,8951
1332,9869

= 10,2933 tiang

12 tiang
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5.5.3 Kapasitas Dukung Kelompok Tiang
5.5.3.1 Kelompok Tiang Pondasi Eksisting Diameter 60 cm
Menurut Brown, dkk (2010), pada pondasi tiang pancang nilai efisiensi

(Eg) dianggap sebesar 1,0 dengan jarak antar tiang 3D - 4D (Paulus,2016).

1. Metode Terzaghi
Eg =1
n = 24 tiang
Qa  =631,7043 kN
Qg =Eg.n.Qa
=1.24.631,7043
=15160,9038 kN

5.5.3.2 Kelompok Tiang Diameter 40 cm
Menurut AASHTO (2002), pada pondasi tiang bor nilai efisiensi (EQ)
dianggap sebesar 1,0 dengan jarak antar tiang 3D - 4D (Paulus,2016).
1. Metode Reese & Wright
Eg =1
n = 34 tiang
Qa  =414,6902 kN
Qg =Eg.n.Qa
=1.34.414,6902
=14099,4678 kN

2. Metode Mayerhoff
Eg =1
n = 32 tiang
Qa  =451,6236 kN
Qg =Eg.n.Qa
=1.32.451,6236
= 14451,9555 kN
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5.5.3.3 Kelompok Tiang Diameter 60 cm
Menurut AASHTO (2002), pada pondasi tiang bor nilai efisiensi (EQ)
dianggap sebesar 1,0 dengan jarak antar tiang 3D - 4D (Paulus,2016).

1. Metode Reese & Wright
Eg =1
n = 22 tiang
Qa =672,9291 kN
Qg =Eg.n.Qa
=1.22.672,9291
= 14804,4412 kN

2. Metode Mayerhoff
Eg =1
n = 20 tiang
Qa  =838,5878 kN
Qg =Eg.n.Qa
=1.20.838,5878
=16771,7561 kN

5.5.3.4 Kelompok Tiang Diameter 80 cm
Menurut AASHTO (2002), pada pondasi tiang bor nilai efisiensi (Eg)
dianggap sebesar 1,0 dengan jarak antar tiang 3D - 4D (Paulus,2016).

1. Metode Reese & Wright
Eg =1
n = 15 tiang
Qa  =965,0973 kN
Qg =Eg.n.Qa
=1.15.965,0973
= 14476,4589 kN
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2. Metode Mayerhoff
Eg =1
n =12 tiang
Qa  =1332,9869 kN
Qg =Eg.n.Qa
=1.12.1332,9869
=15995,8432 kN

5.5.4 Analisis Distribusi Beban Ke Tiap Tiang Bor
Dari analisis kelompok tiang beban yang diterima tiap tiang (P) pada

kelompok tiang bor dapat ditentukan dengan rumus berikut.

K_I_ My . Xi _I_Mx.Yl

P_n_ Ix? — Xyt

Beban-beban diatas kelompok tiang dihitung sebagai berikut.

5.5.4.1 Kelompok Tiang Diameter 40 cm

1. Metode Reese & Wright
Berat aksial abutment (P) = 13720,8951 kN
Berat tiang =Ap.y.n.L

:i.n.0,42.23,54.34.10

=1005,762 kN

Berat total (V) = P + berat tiang
= 13720,8951 + 1005,762
= 14726,6572 kN

Momen arah x (My) =13297,264 kN

Momen arah 'y (My) = 12238,370 kN

Jarak antar tiang berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen P.U.T.L.
disyaratkan 2,5D < S < 3D. Digunakan jarak antar tiang sebesar 3D. Susunan
tiang bor dapat dilihat pada Gambar 5.20.
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Gambar 5.21 Susunan Tiang Bor Diameter 40 cm Metode Reese & Wright

ntiang = 34
Ny =5
My =7

absis tiang terhadap pusat pile cap :

¥x* =5x(1,2)=7,2m
>y = 7x(1,2%) = 10,08 m

Mx = 13297,264 kNm
My = 12238,370 KNm

Vo4 My.Xi y Mx.Yi
n— Xx* — Xy?
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Diambil beberapa contoh perhitungan pada tiang no 1 dan 26 sebagai

berikut.
14726,6572 12238,370. 4,8 13297,264 . 1,8
Pl = + —
34 7,2 10,08
=6217,5399 kN
13297,264 . 1,8

_14726,6572 + 12238,370. 4,8

Pos =
26 34 7,2 10,08

= 10966,5629 kN

Hasil dari beban vertikal dan momen direkapitulasi dalam Tabel 5.26 berikut.

Tabel 5.26 Beban Vertikal Dan Momen Diameter 0,4 m Metode Resee &

Wright
No X Y P (kN)
1 4,8 -1,8 6217,5399
2 3,6 -1,8 4177,8113
3 2,4 -1,8 2138,0827
4 1,2 -1,8 98,3541
) 0 -1,8 1941,3745
6 -1,2 -1,8 3981,1031
7 -2,4 -1,8 6020,8317
8 -3,6 -1,8 8060,5603
9 -4.8 -1,8 10100,2889
10 4,2 -0,6 6780,6833
11 3 -0,6 4740,9547
12 1,8 -0,6 2701,2261
13 0,6 -0,6 661,4975
14 -0,6 -0,6 1378,2311
15 -1,8 -0,6 3417,9598
16 -3 -0,6 5457,6884
17 -4,2 -0,6 7497,4170
18 4,2 0,6 8363,6909
19 3 0,6 6323,9623
20 1,8 0,6 4284,2337
21 0,6 0,6 2244,5051
22 -0,6 0,6 204,7765
23 -1.8 0,6 1834,9521
24 -3 0,6 3874,6807

111
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Lanjutan Tabel 5.26 Beban Vertikal Dan Momen Diameter 0,4 m Metode Resee

& Wright

No X Y P (KN)
25 -4.2 0,6 5914,4093
26 4.8 1,8 10966,5629
27 3,6 1,8 8926,8343
28 2,4 1,8 6887,1057
29 1,2 1,8 4847,3770
30 0 1,8 2807,6484
31 -1,2 1,8 767,9198
32 -2,4 1.8 1271,8088
33 -3,6 1,8 3311,5374
34 -4,8 1,8 5351,2660

Nilai Maksimum 10966,5629

Sehinggan diperoleh nilai maksismum beban vertikal dan momen pada tiang
bor metode Reese & Wright sebesar 10966,5629 kN.

2. Metode Mayerhoff
Berat aksial abutment (P) = 13720,8951 kN
Berat tiang =Ap.y.n.L

:i.n.0,42.23,54.32.10

= 946,5996 kN

Berat total (V) = P + berat tiang
= 13720,8951 + 946,5996
= 14667,4947 kN

Momen arah x (My) =13297,264 kN

Momen arah y (My) = 12238,370 kN

Jarak antar tiang berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen P.U.T.L.
disyaratkan 2,5D < S < 3D. Digunakan jarak antar tiang sebesar 3D. Susunan
tiang bor dapat dilihat pada Gambar 5.22.

S =3D
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Gambar 5.22 Susunan Tiang Bor Diameter 40 cm Metode Mayerhoff

ntiang = 32
Nk =4
ny =8

absis tiang terhadap pusat pile cap :
x> =4 x(1,2%)=5,76 m
>y* =8x(1,2%) = 11,52 m

Mx = 13297,264 kNm
My = 12238,370 KNm

_V 4 My.Xi , Mx.Yi
P=lt 5o T 50
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Diambil beberapa contoh perhitungan pada tiang no 1 dan 25 sebagai

berikut.
146674947 12238,370. 4,2 13297,264 . 1,8

P, = + —
22 5,76 11,52

=7304,4743 kN

14667,4947 12238,370. 4,2 13297,264 .1,8
P25 = +
22 5,76 11,52

= 11459,8694 kN

Hasil dari beban vertikal dan momen direkapitulasi dalam Tabel 5.27 berikut.

Tabel 5.27 Beban Vertikal Dan Momen Diameter 0,4 m Metode Maye rhoff

No X Y P (kN)

1 42 -18 7304,4743
2 3 -1,8 4754,8136
3 18 -1,8 2205,1528
4 0,6 “18 3445079
5 20,6 -1,8 2894,1687
6 -18 -1,8 5443,8295
7 -3 “18 7993,4902
8 ) “18 10543,1510
9 42 20,6 8689,6060
10 3 20,6 6139,9453
11 18 20,6 3590,2845
12 0,6 20,6 1040,6237
13 -0,6 -0,6 1509,0370
14 -18 20,6 4058,6978
15 -3 20,6 6608,3585
16 42 20,6 9158,0193
17 42 0,6 10074,7377
18 3 0,6 7525,0770
19 18 0,6 4975,4162
20 0,6 0,6 24257554
21 20,6 0,6 123,9053
22 “18 0,6 2673,5661
23 3 0,6 5223,2269
24 ) 0,6 7772,8876
25 42 18 11459,8694
26 3 18 8910,2086
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Lanjutan Tabel 5.27 Beban Vertikal Dan Momen Diameter 0,4 m Metode

Mayerhoff

No X Y P (kN)
27 1,8 1,8 6360,5479
28 0,6 1,8 3810,8871
29 -0,6 1,8 1261,2264
30 -1,8 1,8 1288,4344
31 -3 1,8 3838,0952
32 -4,2 1,8 6387,7559

Nilai Maksimum 11459,8694

Sehinggan diperoleh nilai maksismum beban vertikal dan momen pada tiang
bor metode Mayerhoff sebesar 11459,8694 kN.

5.5.4.2 Kelompok Tiang Diameter 60 cm
1. Metode Reese & Wright
Berat aksial abutment (P) = 13720,8951 kN

Berat tiang =Ap.y.n.L
:i.n.0,62.23,54.22.10

= 1464,2712 kN

Berat total (V) = P + berat tiang
=13720,8951 + 1464,2712
= 15185,1663 kN

Momen arah x (My) =13297,264 kN

Momen arah 'y (My) = 12238,370 kN

Jarak antar tiang berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen P.U.T.L.
disyaratkan 2,5D < S < 3D. Digunakan jarak antar tiang sebesar 3D. Susunan
tiang bor dapat dilihat pada Gambar 5.23.

S =3D
=3.0,6m
=18m
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Gambar 5.23 Susunan Tiang Bor Diameter 60 cm Metode Reese & Wright

ntiang = 22
Ny =4
My =6

absis tiang terhadap pusat pile cap :
¥x* =4 x(1,8%) = 12,96 m
>y =6 x (1,8%) = 19,44 m

Mx = 13297,264 kNm
My = 12238,370 KNm

_v My. Xi Mx . Yi
P=lt =5 T 5
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Diambil beberapa contoh perhitungan pada tiang no 1 dan 17 sebagai

berikut.

151851663 12238,370. 45  13297,264 . 2,7
P1 = 22 t 12,96 N 19,44

=3092,8272 kN

15185,1663 12238,370. 45 = 13297,264 . 2,7
Par = 22 12,96 19,44

= 6786,5117 kKN

Hasil dari beban vertikal dan momen direkapitulasi dalam Tabel 5.28 berikut.

Tabel 5.28 Beban Vertikal Dan Momen Diameter 0,6 m Metode Resee &

Wright

No X Y P (kN)
1 45 -2,7 3092,8272
2 2,7 -2,7 1393,0533
3 0,9 -2,7 306,7205
4 -0,9 -2,7 2006,4943
5 -2,7 -2,7 3706,2682
6 -4,5 -2,7 5406,0420
7 3,6 -0,9 3474,1684
8 1,8 -0,9 1774,3946

9 0 -0,9 74,6208
10 -1,8 -0,9 1625,1531
11 -3,6 -0,9 3324,9269
12 3,6 0,9 4705,3966
13 1,8 0,9 3005,6228
14 0 0,9 1305,8489
15 -1,8 0,9 393,9249
16 -3,6 0,9 2093,6988
17 45 2,7 6786,5117
18 2,7 2,7 5086,7378
19 0,9 2,7 3386,9640
20 -0,9 2,7 1687,1902

21 -2,7 2,7 12,5837
22 -4,5 2,7 1712,3575
Nilai Maksimum 6786,5117




Sehinggan diperoleh nilai maksismum beban vertikal dan momen pada tiang

bor metode Reese & Wright sebesar 6786,5117 kN.

. Metode Mayerhoff
Berat aksial abutment (P) = 13720,8951 kN

Berat tiang =Ap.y.n.L

:i.n.0,62.23,54.20.10

=1331,1556 kN

Berat total (V) = P + berat tiang
=13720,8951 + 1331,1556
= 15052,0508 kN

Momen arah x (M) = 13297,264 kN

Momen arah 'y (My) =12238,370 kN

Jarak antar tiang berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen P.U.T.L.

disyaratkan 2,5D < S < 3D. Digunakan jarak antar tiang sebesar 3D. Susunan

tiang bor dapat dilihat pada Gambar 5.24.

S =3D
=3.0,6m
=18m
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Gambar 5.24 Susunan Tiang Bor Diameter 60 cm Metode Mayerhoff

ntiang =20
Nk =4
ny =5

absis tiang terhadap pusat pile cap :

x> =4 x(1,8%) = 12,96 m
>y =5x (1,8%) = 16,20 m

Mx = 13297,264 kNm
My = 12238,370 kNm

%4 My. Xi Mx . Yi
ni Zx? + Zy*

Diambil beberapa contoh perhitungan pada tiang no 1 dan 16 sebagai

berikut.

7.2
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_15052,0508 12238,370. 3,6 13297,264 . 2,7

P, = + —
20 12,96 16,20
=1935,9395 kN
p.. = 15052,0508 12238,370. 3,6 13297,264 . 2,7
16 20 12,96 16,20

= 6368,3609 kN

Hasil dari beban vertikal dan momen direkapitulasi dalam Tabel 5.29 berikut.

Tabel 5.29 Beban Vertikal Dan Momen Diameter 0,6 m Metode

Mayerhoff

No X Y P (KN)
1 3,6 -2,7 1935,9395
2 1.8 -2,7 236,1657
3 0 -2,7 1463,6082
4 -1,8 -2,7 3163,3820
5 -3,6 -2,7 4863,1558
6 3,6 -0,9 3413,4133
7 1.8 -0,9 1713,6395
8 0 -0,9 13,8656
9 -1,8 -0,9 1685,9082
10 -3,6 -0,9 3385,6820
11 3,6 0,9 4890,8871
12 1,8 0,9 3191,1133
13 0 0,9 1491,3394
14 -1,8 0,9 208,4344
15 -3,6 0,9 1908,2082
16 3,6 2,7 6368,3609
17 1,8 2,7 4668,5871
18 0 2,7 2968,8132
19 -1,8 2,7 1269,0394
20 -3,6 2,7 430,7344

Nilai Maksimum 6368,3609

Sehinggan diperoleh nilai maksismum beban vertikal dan momen pada tiang
bor metode Mayerhoff sebesar 6368,3609 kN.
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5.5.4.3 Kelompok Tiang Diameter 80 cm

1. Metode Reese & Wright
Berat aksial abutment (P) = 13720,8951 kN
Berat tiang =Ap.y.n.L

:i.n.0,82.23,54.15.10

=1774,8742 kN

Berat total (V) = P + berat tiang
=13720,8951 + 1774,8742
= 15495,7693 kN

Momen arah x (My) =13297,264 kN

Momen arah 'y (My) = 12238,370 kN

Jarak antar tiang berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen P.U.T.L.
disyaratkan 2,5D < S < 3D. Digunakan jarak antar tiang sebesar 3D. Susunan
tiang bor dapat dilihat pada Gambar 5.25.

S =3D

=3.0,8m

=24m
{ | OO D
| oo -
oo =S
| oo -
b0 S
; \

7.2

Gambar 5.25 Susunan Tiang Bor Diameter 80 cm Metode Reese & Wright
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ntiang =15
Ny =3
ny =5

absis tiang terhadap pusat pile cap :
x> =3x(2,4%)=17,28 m
¥y? =5 x (2,4%) = 28,80 m

Mx = 13297,264 kKNm
My = 12238,370 kNm

%4 My. Xi Mx . Yi
=24 2 +
P n— Zx* T Iy?

Diambil beberapa contoh perhitungan pada tiang no 1 dan 11 sebagai

berikut.

_15495,7693 12238,370. 48  13297,264 . 2,4
P1 = 15 + 17,28 N 28,80

= 3324,4936 kN
P, = 154957693 | 1223837048 | 13297264 . 2,4

22 17,28 28,80

= 5540,7043 kN

Hasil dari beban vertikal dan momen direkapitulasi dalam Tabel 5.30 berikut.

Tabel 5.30 Beban Vertikal Dan Momen Diameter 0,8 m Metode Resee &

Wright

No X Y P (kN)
1 4,8 -2,4 3324,4936
2 2,4 -2,4 1624,7198
3 0 -2,4 75,0541
4 -2,4 -2,4 1774,8279
5 -4,8 -2,4 3474,6017
6 4,8 0 4432,5990
7 2,4 0 2732,8251
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Lanjutan Tabel 5.30 Beban Vertikal Dan Momen Diameter 0,8 m
Metode Resee & Wright

No X Y P (kN)
8 0 0 1033,0513
9 -2,4 0 666,7226

10 -4.8 0 2366,4964

11 4,8 2,4 5540,7043

12 2,4 2,4 3840,9305

13 0 2,4 2141,1566

14 -2,4 2,4 441,3828

15 -4.8 2,4 1258,3910

Nilai Maksimum 5540,7043

Sehinggan diperoleh nilai maksismum beban vertikal dan momen pada tiang
bor metode Reese & Wright sebesar 5540,7043 kN.

. Metode Mayerhoff
Berat aksial abutment (P) = 13720,8951 kN

Berat tiang =Ap.y.n.L

:i.n.0,82.23,54.12.10

=1419,8993 kN

Berat total (V) = P + berat tiang
=13720,8951 + 1419,8993
= 15140,7945 kN

Momen arah x (My) = 13297,264 kN

Momen arah'y (My) =12238,370 kN

Jarak antar tiang berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen P.U.T.L.
disyaratkan 2,5D < S < 3D. Digunakan jarak antar tiang sebesar 3D. Susunan
tiang bor dapat dilihat pada Gambar 5.26.

S =3D
=3.0,8m
=24m
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Gambar 5.26 Susunan Tiang Bor Diameter 80 cm Metode Maye rhoff

ntiang =12
Ny =3
o =4

absis tiang terhadap pusat pile cap :
¥x* =3x(2,4%)=17,28 m
Sy? = 4 x (2,4%) = 23,04 m

Mx = 13297,264 kNm
My = 12238,370 KNm

Vv My. Xi Mx . Yi
-+ +
n— Ix* — Iy

Diambil beberapa contoh perhitungan pada tiang no 1 dan 9 sebagai

berikut.

7.2
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P, = 15140,7945 n 12238,370. 3,6 ~ 13297,264 . 2,4
! 12 17,28 23,04
=2426,2619 kN
P = 15140,7945 n 12238,370. 3,6 |, 13297,264 . 2,4
9 —

12 17,28 23,04

= 5196,5253 kN

Hasil dari beban vertikal dan momen direkapitulasi dalam Tabel 5.31 berikut.

Tabel 5.31 Beban Vertikal Dan Momen Diameter 0,8 m Metode

Mayerhoff

No X Y P (kN)
1 3,6 -2,4 2426,2619
2 1,2 -2,4 726,4881
3 -1,2 -2,4 973,2857
4 -3,6 -2,4 2673,0596
5 3,6 0 3811,3936
6 1,2 0 2111,6198
7 -1,2 0 411,8460
8 -3,6 0 1287,9279
9 3,6 2,4 5196,5253
10 1,2 2,4 3496,7515
11 -1,2 2,4 1796,9776

12 -3,6 2,4 97,2038
Nilai Maksimum 5196,5253

Sehinggan diperoleh nilai maksismum beban vertikal dan momen pada tiang
bor metode Mayerhoff sebesar 5196,5253 kN.

5.5.5 Analisis Kekuatan Tiang Bor

Dengan mutu beton K-300, kekuatan tiang dihitung dengan rumus berikut.

_ P
c = Z<Gijin

Maka kekuatan tiang bor dari beberapa diameter alternatif desain dihitung sebagai
berikut.
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5.5.5.1 Tiang Bor Diameter 40 cm
1. Metode Reese & Wright
P =10966,5629 kN (beban maksimum yag diterima satu tiang)

A :i.n.DZZi.n.OAZ = 0,1257

P
c ==
A

10966,5629
0,1257

= 87269,1345 kKN/n?
= 872,6913 kg/cn?

oiin = K-300
=300 x 0,83
= 249 kglenm?
6 = 872,6913 kglcn? > oijin = 249 kg/em® (TIDAK AMAN)

2. Metode Mayerhoff
P =11459,8694 kN (beban maksimum yag diterima satu tiang)

A Zi.n.DZIi.n.OAZ = 0,1257

P
G = —
A

11459,8694
0,1257

= 91194,7431 kN/m?
= 911,9474 kg/en?

oiin = K-300
=300 x 0,83
= 249 kg/em?
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6 = 911,9474 kglen? > oijin =249 kg/em? (TIDAK AMAN)

5.5.5.2 Tiang Bor Diameter 60 cm
1. Metode Reese & Wright
P =6786,5117 kN (beban maksimum yag diterima satu tiang)

A :i.n.DZZi.n.O,GZ = 0,2827 7

P
c ==
A

10966,5629
0,2827

= 24002,3751 kKN/n?
= 240,0238 kg/cn?

oifin = K-300
=300x0,83
= 249 kglenm?

o = 240,0238 kglcm’ < oijin = 249 kg/em® (AMAN)

2. Metode Mayerhoff
P =6368,3609 kN (beban maksimum yag diterima satu tiang)

A :i.n.DZZi.n.O,GZ = 0,2827 7

P
c = —
A
6368,3609

0,2827
= 22523,4693 kKN/n?
= 225,2347 kglcn?

siin = K-300
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=300 x 0,83
= 249 kg/em?

6 = 225,2347 kglen?® < oijin = 249 kg/em® (AMAN)

5.5.5.3 Tiang Bor Diameter 80 cm
1. Metode Reese & Wright
P =5540,7043 kN (beban maksimum yag diterima satu tiang)

A Zi.n.DZZi.n.OBZ = 05027 n?

P
c = —
A

5540,7043
0,5027

= 11022,8810 kN/m?
= 110,2288 kg/cn?

siin = K-300
=300x 0,83
= 249 kglen?

o = 110,2288 kg/lcn?® < oijin = 249 kg/em® (AMAN)

2. Metode Mayerhoff
P =5196,5253 kN (beban maksimum yag diterima satu tiang)

A =i.n.D2=i.n.0,82 = 05027 n?

P
c = —
A
5196,5253

0,5027

= 10338,1587 kN/n?



= 103,3816 kg/cn?

siin = K-300
=300x 0,83
= 249 kg/cn?

6 = 103,3816 kg/cn? < oijin =249 kg/em® (AMAN)

5.5.6 Analisis Penurunan Pondasi Tiang
Penurunan tiang pondasi harus diperhitungkan dengan penurunan pondasi
tiang tunggal dan penurunan pondasi kelompok tiang yang diperoleh dari

perhitungan berikut.

5.5.6.1 Penurunan Pondasi Pada Tiang Pondasi Eksisting
Penurunan tiang pondasi eksisting (tiang pancang) diameter 0,6 m dengan
jumlah tiang sebanyak 24 tiang dan menahan beban (Qqotal) Sebagai berikut.
Berat aksial abutment (P)  =13720,8951 kN
Berat tiang =Ap.y.n.L

:i.n.0,62.23,54.24.10

= 1597,3868 kN

Berat total (V) = P + berat tiang
=13720,8951 + 1597,3868
= 15318,2819 kN

1. Penurunan Tiang Tunggal
Penurunan tiang tunggal dihitung dengan metode empiris sebagai berikut.
D =0,6m
=15318,2819 kN
=10m

Q
L

1 2 _1 2 2
Ap =Z.7I.D :Z.H.O,G =0,2827 m
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Eo = 23452953 kN/m?
D .
s =24 2
100  Ap. Ep
S _ 06 15318,2819 . 10
100 0,2827 . 23452953
=0,0291 m
=291cm

2. Penurunan Pondasi Kelompok Tiang
Mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang dengan Ly = 12,2 m dan
By = 7,5 m dapat dilihat pada Gambar 5.27.

13720,895 kN

elv-4m
?=17,2 kN/m2
elv-6m
elv-9m
elv-12,7m ] ?  =19,620 kN/m?
P=135mL=88m /L7 : 1 Cc =0,25
elv-14m : - e =19
P=145mL=98/ | - 2 =17,854 kN/m2
= 2 cc =0,005
elv-16 m : . o =19
?  =21,582 kN/m?
P=195mL=14,8m 3 cc =02
eo =043

elv-24m

Gambar 5.27 Distribusi Beban pada Kelompok Tiang Pondasi Eksisting
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a) Tekanan Efektif
1. Padaelevasi -14 m
L =122+(2.(1,3/2))=135m
B =75+(2.(1,3/2) )=8,8m
A; =L.B=135.88=118,80n"
Po; = (17,2. 6) + ((19,620 —9,81) . 0,65)

= 109,576 kN/n?

,895
APy = — = 22225900 - 415 4958 KN/
Al 118,80

2. Padaelevasi -16 m
L =122+(2.(0,65+1/2))=145m
B =75+(2.(0,65+1/2))=98m
A; =L.B=145.9,8=143,10n?
Po, = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 4) + ((17,854 — 9,81) . 1)

= 150,484 kN/m?

P 13720,8951
AP, = — = ——"—"""= =96 5580 kN/n?
A2 143,10

3. Padaelevasi -24 m
L =122+ (2.(1,15+1/2+4/2))=195m
B =75+(2.(1,15+1/2+4/2))=148m
A; =L.B=195.14,8=288,60 n’
Pos = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 4) + ((17,854 — 9,81) . 2)
+((21,582 —9,81) . 4

= 205,616 KN/m?

P 13720,8951
AP3 = — = ———"""= = 47 5429 kN/n?
A3 288,60

b) Penurunan Kelompok Tiang
1. Padaelevasi -12,7 ms/d -14 m
cc =0,25
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€ =19
H=13m
0,25 109,576+ 115,4958
S1 = . 1,3 log ( i )
1+1,9 109,576
=0,0350 m

2. Padaelevasi -14ms/d -16 m

cc =0,005
€ =19
H=2m
S, = 0,005 Y (150,484+96,5580 )
1+1,9 150,484
=0,00074 m

3. Padacelevasi -16 ms/d -24m

c. =0,2
e, =0,43
H=8m
0,2 205,616 + 47,5429
3= .81lo ( )
140,43 205,616
=0,1011 m

c) Penurunan Total Kelompok Tiang
Sc total = Sc1 + Sc2 + Sc3
=0,0350 + 0,00074 + 0,1011
=0,1369 m
=13,7cm

5.5.6.2 Penurunan Pondasi Pada Tiang Bor
1. Tiang Bor Diameter 40 cm
a. Metode Reese & Wright

1) Penurunan Tiang Tunggal
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Penurunan tiang tunggal dihitung dengan metode empiris sebagai berikut.
D =04m

Q  =14726,6572 kN

L =10m

Ay Zi.ﬂ:.Dz:i.n.OAz = 0.1257 n?

E,  =23452953 kN/m’

D . L
s =24 °
100 Ap. Ep

0,4 14726,6572 . 10

s ==+
100 0,1257 . 23452953

=0,0539 m
=5,39cm

2) Penurunan Pondasi Kelompok Tiang
Mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang dengan Ly = 10,8 m
dan By = 4,8 m dapat dilihat pada Gambar 5.28.

13720,895 kN

elv-4m
‘ ? =17,2 kN/m?
elv-6m
elv-9m
elv-12,7m - E| ?  =19,620 kN/m?
P=121mL=6,1m : A 1 Cc =0,25
elv-14m - : e =19
P=131mL=714/ | . 2 =17,854 kN/m2
2 cc =0,005
elv-16 m e =19

?  =21,582 kN/m?
P=181mL 12,1 m 3 Cc =0,2

eo =043

elv-24m

Gambar 5.28 Distribusi Beban pada Kelompok Tiang Diameter 40 cm
Metode Reese & Wright
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a) Tekanan Efektif
1. Pada elevasi -14 m
L =108+(2.(1,3/2))=121m
B =48+(2.(1,3/2))=6,1m
A =L.B=12,1.6,1=7381n7¢
Po; = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 0,65)

= 109,576 kKN/m?

,895
APy = — = 22225900 - 185 8948 KN/
Al 73,81

2. Padaelevasi -16 m
L =10,8+(2.(0,65+1/2))=13,1m
B =48+(2.(065+1/2))=7,1m
A; =L.B=131.7,1=93,01n?
Po, = (17,2 . 6) + ((19,620 —9,81) . 4) + (17,854 —9,81) . 1)

= 150,484 kKN/n?

P 13720,8951
AP, = — = ——"""" =147 5206 kN/n?
A2 93,01

3. Padaelevasi -24 m
L =108+ (2.(1,15+1/2+4/2))=181m
B =48+ (2.(1,15+12+4/2))=12,1m
A; =L.B=181.12,1=219,01 n?
Pos = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 4) + ((17,854 — 9,81) . 2)
+((21,582 - 9,81) . 4

= 205,616 KN/n?

,895
APs = = = 23720891 _ 65 6496 KN/
A3 219,01

b) Penurunan Kelompok Tiang
1. Padaelevasi -12,7 ms/d -14 m
cc =0,25
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€ =19
H=13m
0,25 109,576+ 185,8948
S1 = . 1,3 log ( i )
1+1,9 109,576
=0,0483 m

2. Padaelevasi -14ms/d -16 m

c. = 0,005

€ =19

H=2m

S, = 0,005 Y (150,484+ 147,5206 )

1+1,9 150,484
=0,00102 m
3. Padaelevasi -16 ms/d -24 m

C.=0,2

e =0,43

H=8m

1= o iy (2o
=0,1292 m

c) Penurunan Total Kelompok Tiang
Sc total = Sc1 + Sc2 + Sc3
=0,0483 + 0,00102 + 0,1292
=0,1785m
=17,8cm

a. Metode Mayerhoff
1) Penurunan Tiang Tunggal
Penurunan tiang tunggal dihitung dengan metode empiris sebagai berikut.
D =0,4m
Q  =14667,4947 kN
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A, ==.m.D’==. 7. 042 =01257n?
P 4 4

E,  =23452953 kN/m?
D Q.L

s =—+
100 Ap. Ep

S _ 04 n 146674947 . 10
100  0,1257. 23452953
=0,0537 m

=5,37cm

2) Penurunan Pondasi Kelompok Tiang
Mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang dengan Ly = 9,6 m
dan By = 4,8 m dapat dilihat pada Gambar 5.29.

13720,895 kN

elv-4m
? =17,2 kN/m?
elv-6m
elv-9m
elv-12,7m ?  =19,620 kN/m?
P=109mL=61m /L '~ : 1 Cc =0,25
elv-14m - ‘ eo =19
P=119mL=714/ | L ?  =17,854 kN/m?
. 2 cc =0,005
elv-16 m - eo =19
?  =21,582 kN/m?
P=169mL=12,1m 3 cc =02

eo =0,43

elv-24m

Gambar 5.29 Distribusi Beban pada Kelompok Tiang Diameter 40 cm
Metode Mayerhoff
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a) Tekanan Efektif
1. Padaelevasi -14 m
L =96+(2.(1,3/2))=109m
B =48+(2.(1,3/2))=6,1m
A; =L.B=10,9.6,1=66,49 nt
Po; = (17,2.6) + ((19,620 — 9,81) . 0,65)

= 109,576 kKN/m?

,895
APy = — = 22225950 - 906,3603 KN/
Al 66,49

2. Padaelevasi -16 m
L =96+(2.(065+1/2))=119m
B =48+(2.(0,65+1/2))=7,1m
A; =L.B=119.7,1=8449n?
Po, = (17,2 . 6) + ((19,620 —9,81) . 4) + (17,854 — 9,81) . 1)

= 150,484 kKN/m?

,895
AP, = — = LZT20595L _ 162 3967 KN/
A2 84,49

3. Padaelevasi -24 m
L =96+ (2.(1,15+1/2+4/2))=169m
B =48+ (2.(1,15+1/2+4/2))=12,1m
A; =L.B=16,9.12,1=204,49 n?
Pos = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 4) + ((17,854 — 9,81) . 2)
+((21,582 - 9,81) . 4

= 205,616 KN/m?

P 13720,8951
AP3= —=—"""""-=67,0981 kN/m’
A3 204,49

b) Penurunan Kelompok Tiang
1. Padaelevasi -12,7 ms/d -14 m
cc =0,25
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€ =19

H=13m

1= 2 1k (o)
=0,0515m

2. Padaelevasi -14ms/d -16 m

cc = 0,005

€ =19

H=2m

S, = 0,005 b (150,484+ 162,3967 )

1+1,9 150,484

=0,00110 m

3. Padaelevasi -16 ms/d -24 m

C. =0,2
g, =0,43
H=8m
0,2 205,616 + 67,0981
3= .81lo ( )
140,43 205,616
=0,1372m

c) Penurunan Total Kelompok Tiang
Sc total = Sc1 + Sc2 + Sc3
=0,0515 + 0,00110 + 0,1372
=0,1899 m
=189cm

2. Tiang Bor Diameter 60 cm
a. Metode Reese & Wright
1) Penurunan Tiang Tunggal

Penurunan tiang tunggal dihitung dengan metode empiris sebagai berikut.
D =06m
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Q =15185,1663 kN

L =10m
Ay Zi.n.DZZi.n.Oﬁz = 0,2827 P

E,  =23452953 kN/m’

D Q.L

s =—+
100 Ap. Ep

_ 0,6 15185,1663 . 10

" 100 0,2827 . 23452953
=0,0289 m
=2,89¢cm

2) Penurunan Pondasi Kelompok Tiang
Mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang dengan Ly = 10,8 m
dan By = 7,2 m dapat dilihat pada Gambar 5.30.

13720,895 kN

elv-4m
? =17,2 kN/m?
elv-6m
elv-9m
elv-12,7m ] e 2 =19,620 kN/m2
P=121mL=85m /L '’ E 1 Cc =0,25
elv-14 m - : eo =19
P=131mL=95p [ ?  =17,854 kKN/m2
2  cc =0,005
elv-16 m eo =19
?  =21,582 kN/m?
P=18,1mL =145m 3 cCcc =02
eo =0,43

elv-24m

Gambar 5.30 Distribusi Beban pada Kelompok Tiang Diameter 60 cm
Metode Reese & Wright
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a) Tekanan Efektif
1. Padaelevasi -14 m
L =108+(2.(1,3/2))=12,1m
B =72+(2.(1,3/2))=85m
A; =L.B=12,1.8,5=102,85n’
Po; = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 0,65)

= 109,576 kKN/m?

,895
APy = — = 22225200 - 133 4069 KN/
Al 102,85

2. Pada elevasi -16 m
L =10,8+(2.(0,65+1/2))=131m
B =72+(2.(065+1/2))=95m
A; =L.B=131.95=12445n?
Po, = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 4) + ((17,854 — 9,81) . 1)

= 150,484 kKN/m?

,895
AP, = £ = 3720891 _ 114 9503 kN/n?
A2 124,45

3. Padaelevasi -24 m
L =108+ (2.(1,15+1/2+4/2))=18,1m
B =72+(2.(1,15+1/2+4/2))=145m
A; =L.B=18,1.14,5=26245n?
Pos = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 4) + ((17,854 — 9,81) . 2)
+((21,582 - 9,81) . 4

= 205,616 KN/m?

,895
APy = — = P2T225%50 _ 55 9800 kN/?
A3 262,45

b) Penurunan Kelompok Tiang
1. Padaelevasi -12,7 ms/d -14 m
cc =0,25
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€ =19
H=13m
0,25 109,576+ 133,4096
S1 = . 1,3 log ( i )
1+1,9 109,576
=0,0388 m

2. Padaelevasi -14ms/d -16 m

cc = 0,005
& =19
H=2m
S, = 0,005 Y (150,484+ 110,2523 )
1+1,9 150,484
=0,00082 m

3. Padacelevasi -16 ms/d -24 m

c. =0,2
g, =0,43
H=8m
0,2 205,616 + 52,2800
3= .81lo ( )
140,43 205,616
=0,1101 m

c) Penurunan Total Kelompok Tiang
Sc total = Sc1 + Sc2 + Sc3
=0,0388 +0,00082 + 0,1101
=0,1497 m
=149 cm

b. Metode Mayerhoff
1) Penurunan Tiang Tunggal
Penurunan tiang tunggal dihitung dengan metode empiris sebagai berikut.
D =06m



Q  =15052,0508 kN

L =10m
Ay Zi.n.DZZi.n.Oﬁz = 0,2827 P

E,  =23452953 kN/m’
D Q.L

s =—+
100

Ap. Ep
_ 0,6 15052,0508 . 10
100 0,2827 . 23452953

=0,0287 m
=2,87cm

2) Penurunan Pondasi Kelompok Tiang
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Mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang dengan Ly = 9 m dan

By = 7,2 m dapat dilihat pada Gambar 5.31.

13720,895 kN

elv-4m
‘ ?=17,2 kN/m?
elv-6m
elv-9m
elv-12,7m = : ?  =19,620 kN/m?
P=103mL=85m . . 1 Cc =025
elv-14m - eo =19
P=113mL=95/% | . ?  =17,854 kN/m2
Cc =0,005
elv-16 m e =19

P=163mL=145m

?  =21,582 kN/m?
3 Cc =02
eo =0,43

elv-24m

Gambar 5.31 Distribusi Beban pada Kelompok Tiang Diameter 60 cm Metode

Mayerhoff
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a) Tekanan Efektif
1. Padaelevasi -14 m
L =9+(2.(1,3/2))=10,3m
B =72+(2.(1,3/2))=85m
A; =L.B=10,3.85=87,55n7
Po; = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 0,65)

= 109,576 kKN/m?

,895
APy = = 220890 _ 156 7507 kN/?
Al 87,55

2. Padaelevasi -16 m
L =9+(2.(0,65+1/2))=11,3m
B =72+(2.(065+1/2))=95m
A; =L.B=11,3.95=107,35n"
Po, = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 4) + ((17,854 — 9,81) . 1)

= 150,484 kKN/m?

P 13720,8951
AP, = — = =" =127,8146 kN/n?
A2 107,35

3. Padaelevasi -24 m
L =9+(2.(1,15+1/2+4/2))=16,3m
B =72+(2.(1,15+1/2+4/2))=145m
A; =L.B=16,3.14,5=236,35n7
Posz =(17,2.6) + ((19,620 —9,81) . 4) + ((17,854 —9,81) . 2)
+((21,582 -9,81) . 4

= 205,616 KN/m?

APy = = = 137208951 _ o0 533 kN2
A3 236,35

b) Penurunan Kelompok Tiang
1. Padaelevasi -12,7 ms/d -14 m
cc =0,25
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€ =19
H=13m
0,25 109,576+ 156,7207
S1 = . 1,3 log ( i )
1+1,9 109,576
=0,0432 m

2. Padaelevasi -14ms/d -16 m

c. = 0,005
& =19
H=2m
0,005 150,484 +127,8146
Sz = L2 ( )
14+1,9 150,484
=0,00092 m

3. Padacelevasi -16 ms/d -24 m

c.=0,2
e =0,43
H=8m
0,2 205,616 + 58,0533
3= .81 ( )
1+0,43 205,616
=0,1208 m

c) Penurunan Total Kelompok Tiang
Sc total = Sc1 + Sc2 + Sc3
=0,0432 + 0,00092 + 0,1208
=0,1650 m
=16,5cm

3. Tiang Bor Diameter 80 cm
a. Metode Reese & Wright
1) Penurunan Tiang Tunggal

Penurunan tiang tunggal dihitung dengan metode empiris sebagai berikut.
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D =08m

Q  =154957693 kN

L =10m

Ay =7 .m.DP=- . m 0.8 =05027 7

E,  =23452953 kN/n?

D Q.L
s =—+
100 Ap. Ep
_ 08 15495,7693 . 10
100 0,5027 . 23452953
=0,0211m

=2,11cm

2) Penurunan Pondasi Kelompok Tiang
Mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang dengan Ly = 12 m
dan By = 7,2 m dapat dilihat pada Gambar 5.32.

13720,895 kN

elv-4m
2 =17,2 kN/m?
elv-6m
elv-9m
>
elv-12,7m | § 2 =19,620 kN/m?2
P=133mL=85m /b o 1 Cc =0,25
elv-14m - : eo =19
P=143mL=95p | Lo ?  =17,854 KN/m?
o 2  cc =0,005
elv-16m ~ B eo =19
?  =21,582 kN/m?
P=19,3mL=14,5m 3 Cc =0,2
eo =0,43

elv-24m

Gambar 5.32 Distribusi Beban pada Kelompok Tiang Diameter 80 cm
Metode Reese & Wright
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a) Tekanan Efektif
1. Pada elevasi -14 m
L =12+(2.(1,3/2))=133m
B =72+(2.(1,3/2))=85m
A; =L.B=12,1.85=113,05n’
Po; = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 0,65)

= 109,576 kKN/m?

,895
APy = — = 2222500 - 191 3701 kN/?
Al 113,05

2. Pada elevasi -16 m
L =12+(2.(0,65+1/2))=14,3m
B =72+(2.(0,65+1/2))=95m
A; =L.B=14,3.95=13585n"
Po, = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 4) + ((17,854 — 9,81) . 1)

= 150,484 kKN/n?

895
AP; = £ 187E0A% 101,0003 kN/n*
A2 135,85

3. Padaelevasi -24 m
L =12+(2.(1,15+1/2+4/2))=193m
B =72+(2.(1,15+1/2+4/2))=145m
A; =L.B=193.14,5=279385n?’
Pos = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 4) + ((17,854 — 9,81) . 2)
+((21,582 - 9,81) . 4

= 205,616 KN/m?

,895
APs = = = 237208951 _ 49 5095 KN/
A3 279,85

b) Penurunan Kelompok Tiang
1. Padaelevasi -12,7 ms/d -14 m
cc =0,25
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€ =19
H=13m
0,25 109,576+ 121,3701
S1 = . 1,3 log ( i )
1+1,9 109,576
=0,0363 m

2. Padaelevasi -14ms/d -16 m

c. = 0,005
& =19
H=2m
0,005 150,484 +101,0003
Sz = L2 ( )
14+1,9 150,484
=0,00077 m

3. Padacelevasi -16 ms/d -24 m

c.=0,2
e =0,43
H=8m
0,2 205,616 + 49,0295
3= .81 ( )
1+0,43 205,616
=0,1039 m

c) Penurunan Total Kelompok Tiang
Sc total = Sc1 + Sc2 + Sc3
=0,0363 + 0,00077 + 0,1038
=0,1410 m
=14,1cm

b. Metode Mayerhoff
1) Penurunan Tiang Tunggal
Penurunan tiang tunggal dihitung dengan metode empiris sebagai berikut.
D =08m



148

Q  =15140,7945 kN

L =10m
Ay Zi.n.DZZi.n.O,BZ = 0,5027

E,  =23452953 kN/m’

D Q.L

s =—+
100 Ap. Ep

_ 0,8 15140,7945 . 10

" 100 0,5027 . 23452953
=0,0208 m
=2,08 cm

2) Penurunan Pondasi Kelompok Tiang
Mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang dengan Ly = 9,6 m
dan By = 7,2 m dapat dilihat pada Gambar 5.33.

13720,895 kN

elv-4m

‘ ? = 17,2 kN/m?
elv-6m

elv-9m

elv-12,7m

- - ?  =19,620 kN/m?
P=109mL=85m . B 1 Cc =0,25
elv-14 m a ‘ eo =1,9
P=11,9mL=95¢ |- ?  =17,854 kN/m?
= 2  cc =0,005
elv-16 m : ke e =19
~ B ?  =21,582 kN/m?
P=16,9mL145m 3 cc =02
eo =0,43

elv-24m

Gambar 5.33 Distribusi Beban pada Kelompok Tiang Diameter 60 cm
Metode Mayerhoff



149

a) Tekanan Efektif
1. Padaelevasi -14 m
L =96+(2.(1,3/2))=109m
B =72+(2.(1,3/2))=85m
A; =L.B=10,9.85=9265nt
Po; = (17,2.6) + ((19,620 — 9,81) . 0,65)

= 109,576 kKN/m?

,895
APy = — = 22205950 - 48,0938 KN/
Al 92,65

2. Pada elevasi -16 m
L =96+(2.(0,65+1/2))=11,9m
B =72+(2.(0,65+1/2))=95m
A; =L.B=119.95=113,05n?
Po, = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 4) + ((17,854 — 9,81) . 1)

= 150,484 kKN/m?

P 13720,8951
AP, = — = —""""—"- =121 3701 kN/n?
A2 113,05

3. Padaelevasi -24 m
L =96+ (2.(1,15+1/2+4/2))=16,9m
B =72+(2.(1,15+1/2+4/2))=145m
A; =L.B=16,9.14,5= 24505 n?’
Pos = (17,2 . 6) + ((19,620 — 9,81) . 4) + ((17,854 — 9,81) . 2)
+((21,582 - 9,81) . 4

= 205,616 KN/m?

,895
APy = — = P2T205%50 _ 55 9999 kNP
A3 245,05

b) Penurunan Kelompok Tiang
1. Padaelevasi -12,7 ms/d -14 m
cc =0,25
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€ =19
H=13m
0,25 109,576+ 148,0938
S1 = . 1,3 log ( i )
1+1,9 109,576
=0,0416 m

2. Padaelevasi -14ms/d -16 m

cc = 0,005
& =19
H=2m
S, = 0,005 Y (150,484+ 121,3701 )
1+1,9 150,484
=0,00089 m

3. Padacelevasi -16 ms/d -24 m

c. =0,2
g, =0,43
H=8m
0,2 205,616 + 55,9922
3= .81lo ( )
140,43 205,616
=0,1170 m

c) Penurunan Total Kelompok Tiang
Sc total = Sc1 + Sc2 + Sc3
=0,0416 + 0,00089 + 0,1170
=0,1595m
=15,95cm

5.6 Pembahasan
Perencanaan pada suatu bangunan umumnya tidak akan lepas dari
perencanaan pondasi. Pondasi adalah struktur bawah dari konstruksi bangunan

yang berfungsi untuk menempatkan bangunan dan meneruskan beban yang



disalurkan dari struktur atas ke tanah dasar pondasi yang cukup kuat menahannya
tanpa terjadi kerusakan tanah dan penurunan bangunan diluar batas toleransinya.
Pondasi dirancang agar mampu mendukung beban sampai batas keamanan
tertentu, termasuk mendukung beban maksimum yang mungkin terjadi.

Abutment A1 RAMP 2 Overpass Junction Kartasura Jalan Tol Solo-
Kertosono melakukan penyelidikan tanah guna menentukan stratigrafi dan sifat
fisik tanah, sehingga hasil yang diperoleh dapat digunakan untuk perencanaan
atau pemeliharaan pondasi dan menghasilkan daya dukung pondasi yang lebih
akurat. Penyelidikan tanah dilakukan dengan metode Standart Penetration Test
(SPT) pada 2 titik dengan menggunakan bor mesin (machine bor) dan
menggunakan tipe hammer otomatis (automatic hammer).

Peranan penting dalam perencanaan struktur pondasi pada suatu bangunan
adalah pembebanan. Kapasitas dukung tiang dilakukan dengan meperhatikan data
hasil penyelidikan tanah, beban aksial, dimensi tiang, jarak antar tiang, data
pendukung seperti mutu beton, dan kedalaman pondasi. Analisis kapasitas dukung

tiang bored pile menggunakan metode statik.

5.6.1 Hasil Analisis Kapasitas Dukung Tiang Tunggal Pada Pondasi
Eksisting (Tiang Pancang)

Hasil analisis kapasitas dukung ultimate pada pondasi eksisting (tiang
pancang) dengan beban aksial yang sama yaitu 13720,895 kN menggunakan
metode Terzaghi diperoleh sebesar 2210,965 kN, serta  jumlah tiang yang
diperoleh sebanyak 24 tiang dengan SF sebesar 3,5.

5.6.2 Perbandingan Kapasitas Dukung Pondasi Tiang  Tunggal

Perhitungan kapasitas dukung pondasi tiang bor sebaiknya dibandingkan
antara 3 diameter alternatif pilihan yaitu diameter 40 cm, 60 cm, dan 80 cm yang
telah dianalisis dengan 2 metode dengan pondasi tiang eksisting (pondasi tiang
pancang di proyek diameter 60 cm) perhitungan agar dapat diambil kesimpulan
dari hasil analisis kapasitas daya dukung pondasi tiang. Analisis kapasitas dukung

pondasi bored pile digunakan data uji SPT dengan data yang diperoleh dari
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proyek. Kapasitas dukung pondasi diperoleh dari penjumlahan tiang tahanan

ujung dan tahanan gesek selimut tiang. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada
Tabel 5.32 dan Gambar 5.34.

Tabel 5.32 Rekapitulasi Analisis Kapasitas Dukung Ultimite Tiang Pondasi

Tiang .
Pancang Tiang Bor
Terzaghi Reese & Wright Mayerhoff
60 cm 40 cm 60 cm 80 cm 40 cm 60 cm 80 cm

P (kN) | 13720,89 | 13720,89 | 13720,89 | 13720,89 | 13720,89 | 13720,89 | 13720,89
Qr (kN) - 190,003 | 529,295 | 904,779 | 644,609 | 1450,371 | 2578,438
Qs (kN) - 1123,132 | 1928,988 | 2513,274 | 710,261 | 1065,392 | 1420,522
Qu (kN) | 2210,965 | 1313,135 | 2458,284 | 3418,053 | 1354,871 | 2515,763 | 3998,961

SF 3,5 3,5 3,5 3,5 3 3 3
n (tiang) 24 34 22 15 32 20 12
4500
3998.96
4000

Z 3500 3418.05
F)
¢
= 3000 —
£ 245828851576
5 2500 B Terzaghi

éﬂ mReese & Wright
Z 2000 —
a Mayerhoff
2 1500 131314133487 —
2

1000 -

500 -

Pondasi Tiang Diameter 40 cm

Pondasi Tiang Diameter 60 cm

Pondasi Tiang Diameter 80 cm

Gambar 5.34 Perbandingan Kapasitas Dukung Pondasi Tiang Tunggal

Berdasarkan Tabel 5.26 hasil analisis tiang eksisting dengan metode

Terzaghi diameter 60 cm diperoleh kapasitas dukung ultimite (Q.) sebesar
2210,965 kN. Kapasitas dukung ultimite (Qy) tiang bor metode Reese & Wright
diameter 40 cm, 60 cm, dan 80 cm, diperoleh masing-masing sebesar 1313,135




KN, 2458,284 kN, dan 3418,053 kN, serta metode Mayerhoff diameter 40 cm, 60
cm, dan 80 cm, diperoleh masing-masing sebesar 1354,871 kN, 2515,763 kN, dan
3998,961 kN.

Hasil kapasitas dukung ultimite pada tiang eksisting (tiang pancang) dengan
metode Terzaghi diameter 60 cm lebih besar dibanding hasil metode Mayerhoff
dan metode Reese & Wright pada tiang bor diameter 40 cm. Kapasitas dukung
ultimite pada pondasi tiang bor diameter 60 cm dan 80 cm dengan metode Reese
& Wright dan metode Mayerhoff lebih besar dibanding kapasitas dukung ultimite

tiang eksisting (tiang pancang) dengan metode Terzaghi diameter 60 cm.

5.6.3 Hasil Analisis Kapasitas Dukung Kelompok Tiang

Metode Mayerhoff dihasilkan kapasitas dukung pondasi tiang tunggal yang
memiliki selisih cukup sedikit dengan metode Reese & Wright pada pondasi tiang
bor. Hasil kapasitas dukung pondasi tiang tunggal dengan metode Mayerhoff
lebih kecil daripada metode Reese & Wright. Berdasarkan analisis kapasitas
dukung pondasi tiang tunggal diperoleh jumlah tiang yang bervariasi, sehingga
dihasilkan kapasitas dukung kelompok tiang yang berbeda-beda. Rekapitulasi
hasil analisis kapasitas dukung kelompok pondasi tiang pancang dan tiang bor

dapat dilihat pada Tabel 5.33 berikut.

Tabel 5.33 Rekapitulasi Hasil Analisis Kapasitas Dukung Kelompok Tiang
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Pondasi
PTlang Tiang Bor
ancang
Terzaghi Reese & Wright Maye rhoff
60 cm 40 cm 60 cm 80 cm 40 cm 60 cm 80 cm
(Sﬁ) 2210,965 1313,135 2458,284 | 3418,053 | 1186,483 | 2136,985 | 3325,766
SF 3,5 3,5 3,5 3,5 3 3 3
(Sﬁ) 631,704 375,182 672,929 965,097 451,624 838,588 1332,987
n 24 34 22 15 32 20 12
Eg 1 1 1 1 1 1 1
(I?l\gl) 15160,904 | 12756,173 | 15452,069 | 14648,798 | 14451,955 | 16771,756 | 15995,843
Cek Aman Tidak Aman Aman Aman Aman Aman Aman




Pondasi dikatakan aman apabila hasil dari kapasitas dukung kelompok tiang
(Qg) lebin besar dari beban yang diterima oleh pondasi. Berdasarkan Tabel 5.27
kapasitas dukung kelompok tiang pancang metode Terzaghi diameter 60 cm,
diperoleh hasil 15160,904 kN lebih besar dari nilai P = 13720,895 kN, kapasitas
dukung kelompok tiang metode Reese & Wright diameter 40 cm, 60 cm, dan 80
cm, diperoleh hasil 12756,173 kN, 15452,069 kN, dan 14648,798 kN pada
diameter 40 cm lebih kecil dari nilai P = 13720,895 kN sehingga tidak aman
untuk digunakan sedangkan pada tiang bor diameter 60 cm dan 80 cm lebih besar
dari nilai P = 13720,895 kN, serta metode Mayerhoff diameter 40 cm, 60 cm, dan
80 cm, diperoleh masing-masing sebesar 14451,955 kN, 16771,756 kN, dan
15995,843 KN lebih besar dari nilai P = 13720,895 kN, sehingga pondasi bored
pile dengan diameter 60 cm dan 80 cm metode Reese & Wright aman digunakan
dan pondasi bored pile dengan diameter 40 cm, 60 cm dan 80 cm metode
Mayerhoff aman digunakan dalam pembangunan Abutment A1 RAMP 2 Overpass

Junction Kartasura Jalan Tol Solo-Kertosono.

5.6.4 Hasil Analisis Kekuatan Tiang Bor

Dengan berbagai alternatif, yakni diameter 40 cm, 60 cm, dan 80 cm,
kapasitas dukung pondasi tiang ditentukan oleh kemampuan material tiang untuk
menahan beban struktural. Berdasarkan hasil analisis diperoleh tegangan yang
terjadi pada tiang yang ditampilkan pada Tabel 5.34 sebagai berikut.

Tabel 5.34 Rekapitulasi Hasil Analisis Kekuatan Tiang Bor
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Tiang Bor
Satuan Reese & Wright Maye rhoff
40 cm 60 cm 80 cm 40 cm 60 cm 80 cm
P KN 13720,895 | 13720,895 | 13720,895 | 13720,895 | 13720,895 | 13720,895
Qg KN 12756,173 | 15452,069 | 14648,798 | 14451,955 | 16771,756 | 15995,843
\Y KN 14726,657 | 15185,166 | 15495,769 | 14667,495 | 15052,051 | 15140,794
Pmaks KN 10966,563 | 6786,512 | 5540,704 | 11459,869 | 6368,361 | 5196,525
A m’ 0,1257 0,2827 0,5027 0,1257 0,2827 0,5027
o KN/ 87269,134 | 24002,375 | 11022,881 | 91194,743 | 22523,469 | 10338,159
kg/ mf 872,691 240,024 110,229 911,947 225,235 103,382
Oijin kg/ 249 249 249 249 249 249




Lanjutan Tabel 5.34 Rekapitulasi Hasil Analisis Kekuatan Tiang Bor
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Syarat

0 < Oijin Egg; Aman Aman E&Zﬁ Aman Aman
Qg>P Egz; Aman Aman Aman Aman Aman
Qg>V Eriaal:] Aman Eg]aal:] Ercigr(\ Aman Aman

Berdasarkan Tabel 5. tiang bor diameter 60 cm dengan metode Reese &
Wright, tiang bor diameter 60 c¢cm dan tiang bor diameter 80 cm dengan metode
Mayerhoff aman digunakan karena memenuhi syarat. Akan tetapi dari 2 alternatif
diameter tiang bor tersebut diambil alternatif ke-3 yaitu diameter 80 cm Metode
Mayerhoff dengan jumlah 12 tiang dan menggunakan SF (safety factor) sebesar 3
dalam satu kelompok tiang. Hal ini didasarkan jumlah tiang yang digunakan lebih
sedikit, sehingga dapat menghemat waktu pengerjaan dan biaya konstruksi yang
dikeluarkan.

Berdasarkan hasil analisis diperoleh tegangan yang terjadi pada tiang
diameter 80 cm dengan metode Mayerhoff sebesar 103,382 kg/cn? lebih kecil dari
tegangan ijin dengan mutu K-300 sebesar 249 kg/cm?, sehingga pondasi aman
digunakan. Selain itu, hasil kapasitas dukung kelompok tiang (Qg) lebih besar
daripada beban aksial (P) dan beban aksial total (V) yang diterima, yakni sebesar
15995,843 kN > 13720,895 kN dan 15995,843 kN > 15140,794 kN, sehingga
beban struktur abutment di atas pondasi mampu ditahan oleh kelompok pondasi

tiang.

5.6.5 Hasil Analisis Penurunan Pondasi Tiang

Penurunan pondasi kelompok tiang pada umumnya lebih besar dari
penurunan  pada tiang tunggal. Hal ini dikarenakan adanya pengaruh tegangan
pada daerah cakupan yang lebih luas serta lebin dalam. Berikut hasil rekapitulasi

analisis penurunan tiang pancang (eksisting) dan desain tiang bor.




Tabel 5.35 Hasil Rekapitulasi Analisis Penurunan Tiang
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P;lrrll?:z?\g Tiang Bor
Terzaghi Reese & Wright Maye rhoff
60 cm 40 cm 60 cm 80 cm 40 cm 60 cm 80 cm
P (kN) 13720,895 | 13720,895 | 13720,895 | 13720,895 | 13720,895 | 13720,895 | 13720,895
Q (kN) 2210,965 | 1313,135 | 2458,284 | 3418,053 | 1186,483 | 2136,985 | 3325,766
Ap () 631,704 375,182 672,929 965,097 451,624 838,588 | 1332,987
Penurunan
Tiang 0,0291 0,0539 0,0289 0,0211 0,0538 0,0287 0,0208
Tunggal (m)
Penurunan
Kelompok 0,1369 0,1785 0,1497 0,1410 0,1899 0,1650 0,1595
Tiang (m)

Berdasarkan hasil analisis diperoleh penurunan tiang tunggal dan penurunan

kelompok tiang pada tiang eksisting lebih kecil dibanding tiang bor. Akan tetapi,

hal ini sebenarnya tidak akan terjadi dikarenakan ujung pondasi tiang berada di

tanah keras.




BAB VI
SIMPULAN DAN SARAN

6.1 Simpulan
Berdasarkan analisis kapasitas dukung pondasi tiang didapatkan beberapa
kesimpulan, yakni sebagai berikut :

1. hasil analisis kapasitas dukung ultimate tiang tunggal pada tiang eksisting
diameter 60 cm dengan metode Terzaghi sebesar 2210,965 kKN dan jumlah
tiang sebanyak 24 tiang dengan SF sebesar 3,5,

2. kapasitas dukung ultimite pada tiang eksisting diameter 60 cm dengan metode
Terzaghi sebesar 2210,965 kN lebih besar dibanding hasil metode Mayerhoff
pada tiang bor diameter 40 cm yakni 1313,135 KN, namun lebih keclil
dibanding tiang bor diameter 60 cm dan 80 cm yakni 2458,284 kN dan
3418,053 kN. Kapasitas dukung ultimite metode Reese & Wright pada tiang
bor diameter 60 cm, dan 80 cm, yakni 2515,763 kN dan 3998,961 kN lebih
besar dibanding dengan tiang eksisting diameter 60 cm dengan hasil metode
Terzaghi sebesar 2210,965 kN, akan tetapi hasil metode Terzaghi tiang
eksisting diameter 60 cm lebih besar dibanding hasil metode Reese & Wright
pada tiang bor diameter 40 cm,

3. hasil analisis kapasitas dukung kelompok tiang pancang diameter 60 cm
diperoleh hasil 15160,904 kN lebih besar dari nilai P = 13720,895 kN.
Kapasitas dukung kelompok tiang bor metode Reese & Wright diameter 40 cm
diperoleh hasil 12756,173 kN lebih kecil dari nilai P = 13720,895 kN akan
tetapi tiang bor diameter 60 cm dan 80 cm sebesar 15452,069 kN dan
14648,798 kN lebih besar dari nilai P = 13720,895 kN. Kemudian hasil analisis
kapasitas dukung kelompok tiang metode Mayerhoff diameter 40 cm, 60 cm,
dan 80 cm, diperoleh masing-masing sebesar 14451,955 kN, 16771,756 kN,
dan 15995,843 kN lebih besar dari nilai P = 13784,9 kN,

4. alternatif yang digunakan adalah alternatif ke-3 diameter 80 cm metode

Mayerhoff dengan jumlah 12 tiang dan menggunakan nilai SF sebesar 3 dalam
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satu kelompok tiang. Hal ini didasarkan jumlah tiang yang digunakan lebih
sedikit, sehingga dapat menghemat waktu pekerjaan dan biaya konstruksi yang
dikeluarkan. Selain itu, hasil kapasitas dukung kelompok tiang (Qg) lebih besar
daripada beban aksial (P) dan beban aksial total (V) yang diterima, sehingga
beban struktur abutment di atas pondasi mampu ditahan oleh kelompok
pondasi tiang. Dan penurunan tiang tunggal bored pile yang terjadi pada tiang
bored pile diameter 80 cm sebesar 2,1 cm dan penurunan kelompok tiang
sebesar 15,9 cm. Semakin besar diameter pondasi bored pile diketahui
penurunan tiang tunggal yang dihasilkan semakin kecil akan tetapi penurunan
tiang kelompok semakin besar. Akan tetapi penurunan tidak terjadi

dikarenakan ujung tiang pondasi berada pada tanah keras.

6.2 Saran
Saran dari penulis agar penelitian ini lebin kompleks, diantaranya perlu :
1. ketelitian dalam penyelidikan tanah di lapangan harus diperhatikan, sehingga
keakuratan dalam perhitungan perencanaan pondasi dapat maksimal,
2. membandingkan hasil analisis pondasi tiang bor secara numerik lainnya,
seperti dengan program plaxis, open sees, dan florida pier, dan

3. hasil dari analisis bisa dijadikan sebagai referensi terhadap contoh
perhitungan yang sejenis.
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LAMPIRAN



Lampiran 1 : Time Schedule

Bulan Durasi Bobot April Mei Juni Juli Agustus September Oktober November
Minggu Ke- (Jam) 2(3|14)12]3]|4 2(3|14)1]2]3 {23 ]4f1]2(3]4 213 11234
Penentuan Judul 1 10 10 10

Pengambilan Data 0] 10 ,/
Kegiatan Proposal Tugas Akhir 4

BABI 1 25 | 225 25 T

BABII 1|25 | 5 25 P

BABIII 2 10 35 5|5 //

BABIV 1 | 25 | 315 25 N

Penyusunan Proposal Tugas Akhir 6 20 | 575 33(33(33/33(33(33 //

Kegiatan Tugas Akhir /] f

Perhitungan Pembebanan Struktur Atas 5 20 | 715 4 41414 /] f

Perhitungan Kapasitas Daya Dukung /

Pondasi (Tunggal & Kelompok) metode 9 5 | 1275 /8{ 56(56(56(56]56]56(56]56

Aoki & Alencar dan Mayerhoff 1

Penyusunan Tugas Akhir 10 30 | 1575 A 313 31 31 3 3 3 3 3

Pendaftaran Sidang 1 2 | 1595 py 2

Sidang 1 | 10 | 1695 A 10
Pendaftaran Kolokium 1 2 1715 2
Kolokium XXXI 1 5 | 1765 5
Pendaftaran Pendadaran 1 1 | 1775 1
Pendadaran 1 10 | 1875 10
Jumlah 3 187.5

Progres Mingguan 36.66666667 24.83333333 16 31.2222022 34.22222222 14.55555556 2 28
Progres Komulatif 36.66666667 61.5 715 108.722222 142.9444444 157.5 159.5 187.5
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Lampiran 2 : Data Tanah
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LABORATORIUM MEKANIKA TANAH | PROJECT Paket-1 Jalan Tol Solo - Kertosono Seksi 1 Multy years
JURUSAN TEKNIK SIPIL LOCATION JC Ramp 2 - A2 | DIISKRIPTION BY : Suparman
POLITEKNIK NEGERI SEMARANG BOR NO. 0+716.323 (BM-8)| ELEVATION EXISTING : 0
JAWA TENGAH .
DATE START 24-Sep-15 DATE FINISH : 25-Sep-15
MASTER BOR Ngateman BORING METHOD : Coring, Sampling
Sample type : UDS & DS DEPT OF BOR 25,0 TYPE OF HAMMER : Automatic Hammer
Depth of Casing 23,0 m DEPT OF GWL 9,0 m SAMPLING METHOD . Thin walled (shelby) tube
g 2 g £
z SPT (N o E
E |o ™) STANDARD PENETRATION (N) =) 5 g %
£ |3 2123 SOIL DESCRIPTION >
@ = | =S
a 53 o o) 20 30 40 50 60 % s o ]
&INi[N2[N3| N 3 3 o
5 15 25 35 a5 55
—— m o
= 100% ] Lempung kepasiran (sandy clay), warna coklat ]
o i ]
consistency medium ]
— 1 a1 -
100% Lempung kelanaun, warna coklat 1
[ 3 s 7 » consistency_stiff 2
3 20201 0% Lanau kepasiran kelempungan, coklat kehitaman 3
ubs consistency stiff b
4 3 4 6 10 -
Lanau kepasiran kelempungan, warna coklat ]
5 100% ; B 5 —
consistency stiff ]
6 4 |7 |8 |5 6 -
= Lanau kepasiran kelempungan, coklat kehitaman = ]
wo% consistency very stiff b
8 [15 [ 23 8
100% Batuan lanau kepasiran, warna hitam R
consistency hard ]
17 | 60 |>60 0
5cm b
— u 100% Lempung kelanaun dan kepasiran, warna hitam a1
= 115-12,0 consistency very stiff ]
F = 8 |2 |w | 20 ubs 2
Lempung kelanaun dan kepasiran, coklat keputihan ]
3 100% = - -3
consistency very stiff ]
u 5 7 12 19 Y-
Lanau kepasiran kelempungan, coklat keputihan ]
5 15,5-16,0] 100% R R -5 —f
consistency very stiff b
= DS ]
i) 18 | 60 - |>60 15 -]
= 10 cm ]
— 1 v -
B 19 60 | - [>60 B ]
10 cm b
9 -
20 | 60 - |>60 20
10 cm 100% Batuan Lanau kepasiran (cemented) , warna coklat ]
= consistency hard 21 ]
60 - |>60 22
5cm b
23 -
60 - - |>60 24
3.cm ]
25 -
= Last Drilling ]
26 26
27
28 —
29 29
— 30 30







Lampiran 3 : Gambar Denah Bangunan

HALAMAN
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