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ABSTRAK

Pembangunan Gedung Kuliah Twin Building Universitas Muhammadiyah Yogyakarta,
direncanakan menggunakan pondasi tiang bor ukuran diameter 80 cm dan kedalaman 22 m
dibawah muka tanah. Dalam perencanaan suatu bangunan gedung tidak lepas dari kriteria aman
dan ekonomis. Setiap pondasi dituntut mampu mendukung beban sampai batas keamanan yang
telah direncanakan, termasuk mendukung beban maksimum yang mungkin terjadi. Analisis
kapasitas dukung pondasi dilakukan dengan memperhatikan data penyelidikan tanah, beban yang
dipikul oleh pondasi, dimensi tiang, jarak antar tiang, data pendukung seperti mutu beton, dan
kedalaman pondasi.

Peneliti ingin merencanakan pembangunan pondasi tiang bor dengan mengetahui
pengaruh variasi dimensi tiang terhadap kekuatan tiang bor dalam menahan beban struktur
diatasnya. Pondasi tiang bor direncanakan dengan 3 alternatif variasi diameter, yaitu diameter 70
cm, 80 cm, dan 90 cm. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui seberapa besar pengaruh
variasi dimensi terhadap kapasitas dukung pondasi tiang bor dan penurunan yang terjadi pada
pondasi tiang bor dengan menggunakan metode statis dan metode elemen hingga yang dibantu
oleh software PLAXIS 2D versi 8.5.

Hasil analisis kapasitas dukung kelompok tiang metode Meyerhoff berdasarkan data
laboratorium diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm, diperoleh masing-masing sebesar 4.309,211 kN,
5.040,323 kN, dan 5.800,312 kN lebih besar dari nilai P = 2.523,564 kN, metode Mayerhoff
berdasarkan data lapangan diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 c¢cm, diperoleh hasil 4.854,89 kN,
5.984,08 kN, dan 6.519,33 kN lebih besar dari nilai P = 2.523.564 kN, serta metode Reese &
Wright diameter 70 cm, 80 c¢cm, dan 90 cm, diperoleh masing-masing sebesar 3.333,08 kN,
4.006,47 kN, dan 4.632,09 kN lebih besar dari nilai P = 2.523,564 kN, sehingga pondasi bored
pile dengan diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm aman digunakan dalam pembangunan gedung Twin
Building UMY. Dari analisis penurunan pondasi kelompok tiang bor dengan diameter 70 cm, 80
cm, dan 90 cm diperoleh dengan metode teoritis dan metode elemen hingga (PLAXIS 2D). Pada
metode teoritis dari masing-masing diameter diperoleh penurunan sebesar 0,0519 m, 0,0452 m,
dan 0,0413 m. Hasil tersebut masih lebih kecil dari penurunan ijin tiang sebesar 0,084 m.
Sedangkan pada program PLAXIS 2D diperoleh penurunan pada diameter 70 cm, 80 cm, dan 90
cm sebesar 0,087 m, 0,084 m, dan 0,081 m. Hasil penurunan tersebut masih aman dari penurunan
yang diijinkan.

Kata Kunci : Pondasi tiang, Kapasitas dukung, Penurunan, Diameter, PLAXIS 2D
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ABSTRACT

Development of Twin Building University of Muhammadiyah Yogyakarta, planned to use
foundation of bored pile with diameter of 80 cm and depth 22 m below ground level. In planning
a building can not be separated from the safe and economical criteria. Each foundation is required
to support the load to the planned security limits, including supporting the maximum possible load.
Analysis of bearing capacity is carried out by observing soil investigation data, loads borne by the
foundation, pole dimensions, inter pole spacing, supporting data such as concrete quality, and
foundation depth.

Researcher want to plan the construction of bored pile foundation by knowing the
influence of dimension of pole dimension to bored pole strength in holding the load of structure
above it. Bored pile foundation is planned with 3 alternate variation of the diameter, ie a diameter
of 70 cm, 80 cm and 90 cm. The purpose of this research is to know how much influence the
dimensional variation of the bearing capacity of the bored pile and the settlement in the foundation
pile by using the static method and the finite element method wich assisted by PLAXIS 2D software
version 8.5.

The result of capacity analysis of Meyerhoff group pile support group based on
laboratory data diameter 70 cm, 80 cm, and 90 cm, obtained respectively 4.309,211 kN, 5.040,323
kN, and 5.800,312 kN bigger than value P = 2.523,564 kN, Mayerhoff method based on data of
diameter 70 cm, 80 cm, and 90 cm, obtained result 4.854,89 kN, 5.984,08 kN, dan 6.519,33 kN
bigger than value P = 2.523,564 kN, and method of Reese & Wright diameter of 70 cm, 80 cm,
and 90 cm, obtained respectively of 3.333,08 kN, 4.006,47 kN, dan 4.632,09 kN greater than the
value P = 2.523,564 kN, so the foundation bored pile with a diameter 70 cm, 80 cm, and 90 cm
safe to use in building of Twin Building UMY. From the analysis of the settlemet foundation pile
group with a diameter of 70 cm, 80 cm and 90 cm are obtained by theoretical methods and the
finite element method (PLAXIS 2D). In the theoretical method of each diameter obtained
settlement of 0,0519 m, 0,0452 m, dan 0,0413 m. Results are still smaller than the decrease of
0,084 m mast permits. While in PLAXIS 2D program obtained settlement in diameter of 70 cm, 80
cm, and 90 cm by 0,087 m, 0,084 m, and 0,081 m. The result of the settlemet is still safe on the
settlement permitted.

Keyword : Pile foundation, Bearing capacity, settlement, Diameter, PLAXIS 2D
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Semua struktur bangunan pada umumnya dapat dibedakan menjadi dua
bagian, yaitu struktur bagian atas dan struktur bagian bawah yang disebut dengan
fondasi. Fondasi inilah yang merupakan bagian sangat penting dari suatu struktur
bangunan yang berfungsi untuk meneruskan beban struktur diatasnya ke lapisan
tanah dibawahnya. Banyak faktor yang harus dipertimbangkan dalam pemilihan
fondasi sesuai dengan kebutuhan. Pemilihan akhir harus didasarkan pada evaluasi
dari kelayakan teknis dan perbandingan biaya untuk alternatif yang potensial
dengan memperhitungkan faktor keamanan (safety factor), kehandalan (reability),
kemudahan konstruksi (constructability), dan ketahanan didalam tanah. Salah satu
aspek dari kelayakan teknis adalah metode konstruksi yang dipilih terhadap dampak
pada lingkungan disekitarnya (Rahardjo, 2005).

Setiap pondasi harus mampu mendukung beban sampai batas keamanan
yang telah ditentukan, termasuk mendukung beban maksimal yang mungkin terjadi.
Jenis fondasi yang sesuai dengan tanah pendukung yang terletak pada kedalaman
10 meter dibawah permukaan tanah adalah pondasi tiang (Sosrodarsono dkk, 1990).

Fondasi tiang yang digunakan untuk mendukung bangunan bila lapisan
tanah kuat terletak sangat dalam. Sempitnya lahan yang ada diperkotaan tidak
memungkinkan untuk memancang tiang tersebut dengan menggunakan alat berat,
karena akan menimbulkan getaran yang akan menimbulkan pengaruh terhadap
struktur disekitarnya.

Pada pembangunan gedung kuliah Twin Building E6 dan E7 Universitas
Muhammadiyah Yogyakarta direncanakan terdiri dari 6 lantai dan 1 semibasement.
Adapun penyelidikan geoteknik yang dilakukan adalah penyelidikan lapangan (In
Situ Test) yang terdiri dari Cone Penetration Test (CPT), Standart Penetration Test
(SPT), dan uji laboratorium. Uji sondir (CPT) dilakukan pada empat titik,
sedangkan uji SPT dilakukan pada dua titik. Dari kedua hasil penyelidikan lapangan

1



tersebut dapat dijelaskan bahwa sistem pelapisan tanah dilokasi tersebut hampir
seragam. Keadaan tanah pada lokasi ini dapat dijelaskan sebagai berikut :

1. dari permukaan tanah setempat sampai kedalaman 5,00 m terdapat lapisan pasir
sedang kelanauan warna abu-abu kecoklatan,

2. dari 5,00 m— 8,00 m dari muka tanah terdapat lapisan pasir halus berlanau warna
coklat muda,

3. dari 13,00 m — 22,00 m dari muka tanah terdapat lapisan lempung berlanau
warna coklat kekuningan, dan

4. dari 23,00 m — 30,00 m dari muka tanah terdapat lapisan pasir kasar berkerikil

warna abu-abu kehitaman.

Kondisi tanah seperti keadaan diatas dipilih fondasi tiang dengan metode
bored karena bangunan berada di daerah yang padat pemukiman yang tidak
memungkinkan untuk melakukan pemancangan dengan alat berat karena akan
menimbulkan getaran yang akan berpengaruh terhadap struktur disekitarnya.

Dari tinjauan latar belakang diatas seperti karakteristik tanah, beban
struktur dan lingkungan sekitar proyek maka penulis mencoba untuk mempelajari,
menganalisis tentang kapasitas dukung fondasi tiang bor pada proyek pembangunan
Gedung Kuliah E6 dan E7 Twin Building Universitas Muhammadiyah Yogyakarta

yang berlokasi di Jalan Ringroad Selatan Tamantirto, Kasihan, Bantul, Yogyakarta.

1.2 Rumusan Masalah
Dari uraian diatas, masalah yang akan dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah
sebagai berikut :

1. berapa besarnya kapasitas dukung fondasi tiang bor kelompok menggunakan
metode statis (data laboratorium & data lapangan) dan metode elemen hingga
(software PLAXIS v8.5) dengan dimensi tiang yang bervariatif?

2. berapa besarnya penurunan yang terjadi pada fondasi tiang bor kelompok
dengan menggunakan metode statis dan metode elemen hingga (software

PLAXIS v8.5) dengan dimensi tiang yang bervariatif?



1.3

1.4

1.5

Tujuan Penelitian

Tujuan penulisan Tugas Akhir ini adalah :
untuk mengetahui besarnya pengaruh variasi diameter tiang terhadap kapasitas
dukung fondasi tiang bor kelompok dengan metode statis (laboratorium &
lapangan) dan metode elemen hingga (software PLAXIS v8.5), dan
untuk mengetahui besarnya penurunan yang terjadi pada fondasi tiang bor
kelompok berdasarkan metode statis dan metode elemen hingga (software

PLAXIS v8.5) dengan diameter tiang yang bervariatif.

Manfaat

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah :
dapat memberikan pemahaman mengenai kapasitas dukung pada fondasi tiang
bor terhadap dimensi tiang yang bervariatif,
dapat memberikan pemahaman mengenai penurunan yang terjadi pada fondasi
tiang bor terhadap dimensi tiang yang bervariatif,
dapat memberikan pemahaman mengenai kapasitas dukung dan penurunan
pada fondasi tiang bor dengan bantuan software PLAXIS 2D versi 8.5, dan

dapat dijadikan referensi dan sumber bacaan bagi pembacanya.

Batasan Penelitian

Batasan Masalah dalam penelitian ini adalah :
data tanah diambil dari hasil penyelidikan pada Proyek Pembangunan Gedung
Kuliah E6 dan E7 Twin Building Universitas Muhammadiyah Yogyakarta,
struktur bawah yang digunakan adalah fondasi bored pile,
tiang bor yang digunakan berbentuk tampang lingkaran dengan diameter
eksisting sebesar 0,8 m ditambah dengan variasi 0,7 m dan 0,9 m, dengan mutu
beton K300 dan panjang fondasi bored pile sebesar 20 meter,
titik yang ditinjau untuk analisis pada penelitian ini yaitu pada titik P2 dengan
sumbu as F4,
analisis kekuatan kapasitas dukung fondasi mnggunakan metode statis (data

lapangan (SPT) dan data laboratorium) dan metode elemen hingga,



10.

11.

12.
13.

analisis penurunan fondasi tiang kelompok menggunakan metode statis dan
metode elemen hingga,

beban gempa yang diperhitungkan wilayah Yogyakarta,

program yang digunakan untuk analisis pembebanan gedung Kuliah E6 dan E7
Twin Building Universitas Muhammadiyah Yogyakarta adalah SAP 2000,
perencanaan pembebanan sesuai dengan peraturan SKBI 1.3.53.1987 tentang
pedoman pembebanan untuk Rumah dan Gedung,

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

gedung yang akan dianalisa adalah gedung Zona 1, dan

analisis numerik menggunakan software PLAXIS v.8.5.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kapasitas Dukung Fondasi Tiang Bor

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,
1998).

Penelitian yang dilakukan oleh Candra (2014) melakukan penelitian
mengenai analisis kapasitas dukung fondasi tiang bor pada gedung Hotel Abadi
Yogyakarta. Tujuan dari penelitian tersebut adalah untuk mengetahui seberapa
besar (%) kapasitas dukung dan penurunan fondasi tiang bor dengan diameter tiang
0.60 m, 0.80 m, dan 1.00 m. Metode penelitian dengan menggunakan analisis secara
teoritis dari data-data yang telah didapatkan. Data yang dikumpulkan berupa hasil
uji lapangan, data hasil uji laboratorium, data material tanah dan data rencana
fondasi tiang bor pada gedung Hotel Abadi Yogyakarta. Dari hasil analisa, peneliti
mendapatkan hasil dan kesimpulan dimana besar kapasitas dukung dan penurunan
dengan memvariasikan diameter yaitu 0.8 m menjadi 0.6 m mengalami
pengurangan prosentase sebesar 2.12 % sedangkan dengan variasi diameter 0.8 m
menjadi 1.0 m mengalami pertambahan prosentase sebesar 19.94 %. Hal ini
disimpulkan semakin besar diameter tiang maka kapasitas dukung dan penurunan

akan semakin bertambah besar.



Penelitian yang dilakukan oleh Hariska (2005) mengenai analisis
perbandingan kapasitas dukung dan penurunan pondasi tiang bor pada gedung Balai
Pelatihan Kesehatan Batam. Tujuan dari penelitian tersebut adalah untuk
mengetahui kapasitas dukung dan penurunan fondasi tiang bor secara teoritis.
Metode penelitian dengan menggunakan analisis software PLAXIS 3D foundation
dari data-data yang telah didapatkan. Data yang dikumpulkan berupa hasil uji
lapangan, data hasil uji laboratorium, data material tanah dan data rencana fondasi
tiang bor pada gedung Balai Pelatihan Kesehatan Batam. Dari hasil analisa, peneliti
mendapatkan hasil dan kesimpulan dari perbandingan analisis tersebut. Besar
kapasitas dukung dengan diameter 0.8 m sebesar 554,837 ton sedangkan dengan
diameter 0.9 m memiliki kapasitas dukung sebesar 628,033 ton. Pada perbandingan
analisis penurunan yang di analisis menggunakan PLAXIS dengan diameter 0.8 m
menghasilkan penurunan sebesar 0.06198 m. Sedangkan dengan diameter 0.9 m
menghasilkan penurunan sebesar 0.05641 m. Diambil kesimpulan dari penelitian
tersebut semakin besar diameter yang digunkanan semakin besar pula kapasitas
dukungnya. Sedangkan semakin besar diameter yang digunakan penurunan yang

terjadi akan semakin kecil.

2.2 Penurunan Fondasi 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 Subhan (2005) mengenai analisis kapasitas
dukung fondasi tiang bor pada gedung Plaza Dedy Jaya Mall Tegal. Tujuan dari
penelitian tersebut adalah untuk mengetahui seberapa besar (%) kapasitas dukung
dan penurunan fondasi tiang bor dengan diameter tiang 0.40 m, 0.60 m, dan 0.80
m. Metode penelitian dengan menggunakan analisis secara teoritis dari data-data
yang telah didapatkan. Data yang dikumpulkan berupa hasil uji lapangan, data hasil
uji laboratorium, data material tanah dan data rencana fondasi tiang bor pada

gedung Plaza Dedy Jaya Mall Tegal. Dari hasil analisa, peneliti mendapatkan hasil



dan kesimpulan dari perbandingan analisis tersebut. Besar kapasitas dukung tiang
tunggal berdasarkan uji N-SPT dengan diameter 0,4 m sebesar 58,247 ton, diameter
0,6 m memiliki kapasitas dukung sebesar 98, 675 ton, dan diameter 0,8 m memiliki
kapasitas dukung sebesar 146,638 ton. Pada perbandingan analisis penurunan
dengan diameter 0,4 m menghasilkan penurunan sebesar 0,03123 m, dengan
diameter 0.6 m menghasilkan penurunan sebesar 0,04483 m, dan dengan diameter
0,8 m menghasilkan penurunan sebesar 0,0587 m. Diambil kesimpulan semakin
besar diameter yang digunkanan semakin besar pula kapasitas dukungnya,
sedangkan semakin besar diameter yang digunakan penurunan yang terjadi akan

semakin besar.

2.3 Perbandingan Penelitian Terdahulu Dengan Penelitian Yang Akan
Dilakukan
Perbandingan penelitian atau Tugas Akhir ini dengan beberapa penelitian
diatas disajikan dalam bentuk tabel, dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut.



Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian yang Akan Dilakukan

Peneliti Topik Penelitian Tujuan Penelitian Metode Penelitian Hasil Penelitian
Hariska (2005) Analisis Perbandingan Untuk mengetahui - Metode statis Besar kapasitas dukung
Kapasitas Dukung dan kapasitas dukung dan - Metode numerik dengan diameter 0,8 m sebesar
Penurunan Fondasi Tiang | penurunan fondasi tiang (PLAXIS 3D 554,837 ton dan diameter 0,9

Bor pada Gedung Balai
Pelatihan Kesehatan
Batam.

bor.

Foundation)

sebesar 682,033 ton. Hasil
perbandingan penurunan pada
diameter 0,8 sebesar 0,06198
m dan diameter 0,9 m sebesar
0,05641 m. Hal ini
disimpulkan semakin besar
diameter tiang kapasitas
dukungnya semakin besar.
Sedangkan hasil penurunan
semakin besar diameter
semakin kecil penurunan.

Subhan (2005)

Analisis Kapasitas
Dukung Fondasi Tiang
Bor pada Gedung Plaza
Dedy Jaya Mall Tegal.

Untuk mengetahui
seberapa besar (%)
kapasitas dukung dan
penurunan fondasi tiang
bor.

Metode Statis

Hasil kapasitas dukung
dengan diameter 0,4 m sebesar
58,247 ton, diameter 0,6
sebesar 98,675 ton, dan
diameter 0,8 m sebesar
146,638 ton. Pada hasil
penurunan untuk diameter 0,4
m, 0,6 m, dan 0,8 m
dihasilkan masing-masing
sebesar 0,03123 m, 0,04483
m, dan 0,0587 m.
Disimpulkan bahwa semakin




Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian yang Akan Dilakukan

Peneliti

Topik Penelitian

Tujuan Penelitian

Metode Penelitian

Hasil Penelitian

besar diameter semakin besar
kapasitas dukung dan
penurunan.

Candra (2014)

Analisis Kapasitas
Dukung Fondasi Tiang
Bor pada Gedung Hotel
Abadi Yogyakarta.

Untuk mengetahui
seberapa besar (%)
kapasitas dukung dan
penurunan fondasi tiang
bor.

Metode Statis

Besar kapasitas dukung dan
penurunan dengan variasi
diameter yaitu 0,6 m dan 0,8
m mengalami prosentase
sebesar 2,12 %, sedangkan
dengan variasi diameter 0,8 m
menjadi 1,0 m mengalami
pertambahan prosentase
sebesar 19,94 %. Hal ini
disimpulkan semakin besar
diameter tiang maka kapasitas
dukung dan penurunan akan
semakin besar.

Penelitian Sekarang
(2018)

Analisis Kapasitas
Dukung Fondasi Tiang
Bor Kelompok dengan
Variasi Dimensi
Menggunakan Metode
Elemen Hingga pada
Gedung Twin Building
UMY.

Untuk mengetahui
besarnya kapasitas
dukung dan penurunan
fondasi dengan variasi
diameter.

Metode Statis
(data SPT &
Laboratorium)
Metode numerik
(PLAXIS v8.5)

Besarnya kapasitas dukung
dengan variasi diameter 0,7 m,
0,8 m, dan 0,9 m semakin
besar diameter kapasitas
dukungnya semakin besar.
Besarnya penurunan yang
terjadi pada variasi diameter
0,7m, 0,8m, dan 0,9 m
semakin besar diameter
penurunannya semakin kecil.
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LANDASAN TEORI

3.1 Tanah

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

Apabila karakteristik fisik yang terdapat pada massa butir — butir tanah
bersatu sesamanya sehingga sesuatu gaya akan diperlukan untuk memisahkan
dalam keadaan kering maka tanah ini disebut dengan tanah kohesif. Sedangkan
apabila butir — butir tanah terpisah sesudah dikeringkan dan hanya bersatu apabila
berada dalam keadaan basah karena gaya tarik permukaan di dalam air, maka tanah
ini disebut tanah non kohesif.

Tanah selalu mempunyai peranan sangat penting dalam suatu pekerjaan

kostruksi. Tanah adalah sebagai dasar pendukung suatu bangunan atau bahan
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konstruksi dari bangunan itu sendiri. Pada umumnya semua bangunan dibuat diatas
atau dibawah permukaan tanah, maka diperlukan suatu sistem fondasi yang akan

menyalurkan beban dari bangunan ke tanah (Bowless, 1997).

3.2 Penyelidikan Tanah
Agar bangunan dapat berdiri dengan stabil dan tidak timbul penurunan
(settlement) yang terlalu besar, maka pondasi bangunan harus mencapai lapisan
tanah yang cukup padat. Untuk mengetahui letak/kedalaman lapisan tanah padat
dan kapasitas daya-dukung tanah (bearing capacity) yang diizinkan, maka perlu
dilakukan penyelidikan mekanika tanah yang mencakup penyelidikan di lapangan
(lokas rencana bangunan baru) dan penelitian di laboratorium (Gunawan, 1991).
Dalam perencanaan fondasi tiang harus dilakukan penyelidikan tanah
dengan tujuan sebagai berikut.
1. Untuk mendapatkan informasi lapisan tanah dan batuan.
2. Untuk mendapatkan informasi keberadaan muka air tanah.
3. Untuk mendapatkan informasi sifat — sifat fisis dan mekanis tanah batuan.
4. Menentukan parameter tanah untuk analisis fondasi atau untuk simulasi proses

konstruksi.

Sedangkan prosedur tahapan penyelidikan tanah adalah sebagai berikut.
1. Evaluasi dan studi kondisi lapangan
Evaluasi dan kondisi lapangan dapat berupa topografi, vegetasi, bangunan yang
ada, jalan akses, kondisi geologi, kegempaan regional, peraturan tempat, besar
beban struktur, dan lainnya.
2. Penyelidikan tanah awal
Penyelidikan tanah awal yaitu dilakukan pemboran dan uji lapangan dalam
jumlah terbatas, gunanya untuk merencanakan penyelidikan tanah selanjutnya.
3. Penyelidikan tanah terinci
Penyelidikan tanah terinci bisa memenuhi kebutuhan perencana dan kontraktor
untuk menentukan jenis, kedalaman, dan daya dukung fondasi serta untuk

mengantisipasi penurunan yang akan terjadi.
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3.2.1  Uji Sondir (CPT)

Uji sondir (Cone Penetration Test) digunakan untuk pendugaan profil atau
pelapisan (stratifikasi) tanah, karena jenis perilaku tanah telah diidentifikasi dari
kombinasi hasil pembacaan tahanan ujung (qc) dan gesekan selimut (fs).

Pengujian awal dengan sondir dapat menjadi arahan untuk pemilihan jenis
uji berikutnya dan dapat digunakan untuk menentukan posisi serta kedalaman uji

lapangan yang lain maupun lokasi pengambilan contoh tanah uji laboratorium.

3.2.2  Uji Penetrasi Standar (SPT)

Metode uji penetrasi standar atau Standart penetration Test (SPT)
termasuk cara yang cukup ekonomis untuk memperoleh informasi mengenai
kondisi dibawah permukaan tanah dan diperkirakan 85% dari desain fondasi untuk

gedung bertingkat menggunakan cara ini.

3.3 Fondasi Tiang Bor
Hardiyatmo (2008) menyatakan fondasi tiang bor merupakan jenis fondasi
yang sangat sering dipakai apabila efek dinamis dari tiang pancang mengganggu
struktur sekitarnya dan jenis tanah yang keras sehingga sulit digunakan tiang
pancang. Tiang bor di pasang ke dalam dengan cara mengebor tanah terlebih
dahulu, yang kemudian diisi tulangan yang telah dirangkai dan dicor beton. Tiang
ini biasanya dipakai pada tanah stabil dan kaku, sehingga memungkinkan untuk
membentuk lubang yang stabil dengan alat bor. Karena kedalaman dan diameter
dari tiang bor dapat divariasi dengan mudah, maka jenis pondasi ini dapat dipakai
baik untuk beban ringan maupun struktur berat seperti bangunan bertingkat tinggi
dan jembatan.
Fondasi tiang bor memiliki karakteristik khusus yang berbeda dengan
fondasi tiang pancang, hal tersebut dikarenakan :
1. tiang bor dilaksanakan dengan menggali lubang bor dan mengisinya dengan
material beton, sedangkan tiang pancang dimasukkan ke tanah dengan mendesak
tanah disekitarnya (displacement pile),

2. beton dicor dalam keadaan basah dan mengalami masa curring di bawah tanah,
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3. terkadang digunakan casing untuk kestabilan dinding lubang bor dan dapat pula
casing tersebut tidak dicabut karena kualitas lapangan,

4. cara penggalian lubang bor disesuaikan dengan kondisi tanah.

Menurut Hardiyatmo, 2002 penggunaan tiang bor mempunyai beberapa
keuntungan dan kerugian antara lain :

Keuntungan :

1. tidak ada resiko kenaikan muka tanah,

2. kedalaman tiang dapat divariasikan,

3. tanah dapat diperiksa dan dicocokan dengan data laboratorium,

4. tiang dapat dipasang sampai kedalaman yang dalam, dengan diameter besar,
dan dapat dilakukan pembesaran ujung bawahnya jika tanah dasar berupa
lempung atau batu lunak,

5. penulangan tidak dipengaruhi oleh tegangan pada waktu pengangkutan dan

pemancangan.

Kerugian :

1. pengeboran dapat mengakibatkan gangguan kepadatan, bila tanah berupa pasir
atau tanah yang berkerikil,

2. kualitas pengecoran memerlukan pengawasan yang ketat,

3. pengecoran beton sulit bila dipengaruhi air tanah karena mutu beton tidak dapat
dikontrol dengan baik,

4. air yang mengalir ke dalam lubang bor dapat mengakibatkan gangguan tanah,
sehingga mengurangi kapasitas dukung tananh terhadap tiang, dan

5. pembesaran ujung bawah tiang tidak dapat dilakukan bila tanah berupa pasir.
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Pondasi tiang bor biasanya dipakai pada tanah yang stabil dan kaku,
sehingga memungkinkan untuk membentuk lubang yang stabil dengan alat bor.
Umumnya terdapat tiga buah metode pelaksanaan tiang bor, yaitu dengan cara
kering (the dry method), dengan casing (the casing method) dan dengan slurry (the
slurry method). Pelaksanaan metode-metode diatas adalah sebagai berikut.

1. Pelaksanaan dengan cara kering (dry method)
Cara ini sesuai dengan tanah jenis kohesif dan muka air tanah berada pada
kedalaman dibawah dasar lubang bor atau jika permeabilitas tanah cukup kecil,
sehingga pengecoran beton dapat dilakukan sebelum pengaruh air terjadi.

2. Pelaksanaan dengan casing
Casing diperlukan dimana runtuhan tanah atau deformasi lateral dalam lubang
bor dapat terjadi. Dalam kondisi tertentu, casing harus dimasukkan dengan alat
penggetar (vibrator). Penggunaan casing harus cukup panjang dan mencakup
seluruh bagian tanah yang dapat runtuh akibat penggalian selain itu juga untuk
menanggulangi tekanan artesis. Casing juga digunakan pada pengecoran diatas
tanah atau ditengah-tengah air.

3. Pelaksanaan dengan Slurry
Metode ini hanya dapat dilakukan untuk suatu situasi yang membutuhkan
casing. Tinggi slurry dalam lubang bor harus mencukupi untuk memberikan
tekanan yang lebih tinggi air disekitar lubang bor. Dengan penggunaan slurry
umumnya dikehendaki agar tidak membiarkan slurry terlalu lama dalam
lubang galian sehingga campuran tersebut tidak mengakibatkan suatu bentuk
bahan kental yang menempel pada dinding lubang bor. Penempatan bahan

kental ini dapat mengurangi kapasitas gesekan selimut tiang bor.
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Gambar 3.1 Pembuatan tiang bor dengan mnggunakan slurry : (a) Bor sampai
tanah lekukan dan tambahkan adonan seperlunya, (b) Tarik bor
dan masukkan kerangka tulangan, (c) Proses pengecoran dan
penampang adonan yang dipindahkan kedalam parit pengendap,
(d) Tiang bor yang telah selesai dikerjakan.

(Sumber : Bowles, 1988)

3.4 Analisis Distribusi Beban Gempa
Dalam menganalisis distribusi beban gempa pada struktur bangunan, ada
beberapa tahap perhitungan yang harus dilakukan yaitu sebagai berikut.
1. Perioda Struktur Bangunan (T)
Merupakan properti yang sangat penting untuk diketahui dalam proses
perancangan struktur, khususnya dalam struktur bangunan tahan gempa.

Periode struktur bangunan inilah yang menentukan besarnya beban gempa
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yang akan diaplikasikan dalam perancangan struktur. Perioda struktur
bangunan ditentukan sebagai berikut.
a. Perioda (Ta)
Berdasarkan SNI-03-1726-2012 bagian 7.8.2.1 perioda fundamental
pendekatan Ct dan x dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Nilai parameter perioda pendekatan Ct dan x

Tipe struktur C, X

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

dikenai gaya gempa:

Rangka haja pemikul momen 0,0724° 08
Rangka heton pemikul momen 0,0466° 09
Rangka haja dengan bresing eksentris 0,0731° 075
Rangka haja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 007311 075
Semua sistem struktur lainnya 0,0488° 075

(Sumber : Badan Standarisasi Nasional SNI (1726-2012))

Berdasarkan tipe struktur bangunan dan tinggi bangunan, maka perioda
(Ta) dapat dihitung sesuai dengan Tabel 3.1 Nilai parameter perioda

pendekat Ct dan x.

b. Perioda Computed (Tc)
Perioda computed dianalisa dengan menggunakan aplikasi SAP2000
berfungsi untuk membandingkan nilai perioda (T) fundamental yang akan

digunakan pada analisa selanjutnya dengan beberapa syarat :

1) jika Tc > Cu Ta gunakan T = Cu Ta,
2) jlkaTa<Tc<CuTa gunakanT =Tc, dan
3) jikaTc<Ta gunakan T = Ta.
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Berdasarkan SNI-03-1726-2012 bagian 7.8.2.1 perioda fundamental
pendekatan koefisien untuk batas atas (Cu) pada perioda yang dihitung
dapat dilihat pada Tabel 3.2 berikut.

Tabel 3.2 Koefisien untuk batas atas pada perioda yang dihitung

Parameter percepatan respons spektral desain .
" F?adﬂdeii'k, Smp Koefisien C.

04 14

03 1

02 15

0,15 16

<0,1 17

(Sumber : Badan Standarisasi Nasional SNI (1726-2012))

Faktor keutamaan (1) dan Kategori Risiko Struktur Bangunan

Berdasarkan SNI-1726-2012 bagian 4.1.2, untuk berbagai kategori resiko
bangunan gedung dan non gedung sesuai Tabel 3.3 dan pengaruh gempa
rencana terhadapnya harus dikalikan dengan suatu faktor keutamaan (1)

menurut Tabel 3.4.
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Tabel 3.3 Kategori Resiko Bangunan Gedung dan Non Gedung

Jenig pemanfaatan

Kategorn
rigiho

Gedung dan non gedung yang miemililk risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi kegagalan, termaswk, fapi fdek dibatasi untuk, antara lain:

- Fasilitas pedanian, perkebunan, pertemakan, dan perikanan

-  [Faosilitas semeniara

- Gudang penyimpansan

- Rumah jags dan siruktur kecil lainnya

Somua gedung dar cfruktur lain, kecuali yang temacuk dalam kategod rsiko LI,
termasuk, tapi fidak dbetaci unfuke

-  Parumahan

- Rumah take dan rumah kantor

- Pasar

- Gedung perkentorsn

-  Gadung apartermend rumah susun

-  Pusst parbelanjaznd maill

- Bangunan indusiri

- Fasiitas manufakfur

- Pabrik

Gedung dan ron gedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada saat
terjadi kegagalan, termasuk, fapi fdak dibatasi untuk:

- Bioskon

- Gedung peremuan

- Stadion

- Fasiitas kesehaian yang tidak memiliki unit badah dan unit gawat darurat

- Fasiitas penitipan anak

- Penjara

- Bangunan unfuk crang jompo

Gedung dan non gedung. tidak temnasuk kedalam kstegori rdsikao 1V, yang memiiki
potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar danfataw gangguan massal
terhadap kehidupan masyarakat sehan-hari bila terjadi kegagalan, emesuk, tazi tidak
dibatasi untuk:

- Pusat pembangkit istrik biasa

- Fasilitas peranganan air

- Fasilitas peranganan limbah

- Pusat telekomunikasi

Gedung dan non gedung yang Sdak termasuk dalam katzgen risiko 1V, (iErnasuk,
tefap tidak didaiasi unfuk fasiditas manufakior, proses, penanganan, penyimganan,
penpggunaan ataw tempset pembuangan bahan pakar Derbahaya, bahanm kimia
beribahaya, limbah berbahays, staw bahan yang mudsh meledak) yang mengandung
behen peracun atau peladak di mana jumian kandungan bahannya melebihl nilal batas
yang disyaratkan oieh instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagl
masyarahat jika lerjad kebocoran.
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Lanjutan Tabel 3.3 Kategori Resiko Bangunan Gedung dan Non Gedung

. Kategori
Jenis pemanfaatan -
Gedung dan non gedung yang ditunjukkan ssbagai Tasilias yang penting, 12mmasuk,
tetapl tidak obatas! untuk:
- Bangunan-bangunan menumenta
- Gadung sekolah dan fasilias pendidikan
- Rumah sakt dan fasiitas kesehatan lairmya yang memiliki fasilias bedah dan
urit gawat darurat
- Fasiitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kamfor polsi, serda garasi
kemdaraan danrat
-  Tempat perindungan terhadap gempa bumi, angin badal, dan tempat
perlindungan damnurat linnya
- Fasiitas kesizpan darural, komunikasi, pusat operasi dan fasiltas lainnya "

urtuk tanggap darurat

Pusst pembangkit energi dan fasiftas public lminnya yang ditutuhksn pada
saat keadaan darurat

Sfuktur tamhahan (femasuk menam telekomunikasi. tangki penyimpanan
hahan baksr, manara pendngin, strukbur stacion lictrk, tangki i pemadam
kebokaran atau struktur remzh sdau struktur pendukung air ataw material atau
peralztan pemadam kebakaran ) yang deyaratkan untek bernporac pada czat
kezdaan darurat

Gedung dan non gedung yang dibutubkan urtuk mempertshankan fungs struktur
bangunan lain yamg masuk ke dalam kategori risileo V.

Sumber : Badan Standarisasi Nasional SNI (1726-2012)

Tabel 3.4 Faktor Keutamaan (1) untuk Berbagai Kategori Bangunan

Kategori risiko Faktor hautamﬁéi_rl-gﬂmpa. I i
| atay I 10
I 12
M 150

3.

Sumber : Badan Standarisasi Nasional SNI (1726-2012)

Nilai Spectrum Respons Gempa (C)

Berdasarkan SNI-1726-2012, agar diperoleh nilai spectrum respons gempa,

maka perlu diketahui terlebih dahulu parameter percepatan terpetakan, meliputi

percepatan batuan dasar pada perioda pendek (Ss) dan percepatan batuan dasar
pada perioda 1 detik (S1) yang dapat dilihat pada Gambar 3.2 dan Gambar 3.3.
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(Ss)
(Sumber : Badan Standarisasi Nasional SNI, 1726-2013)

(fn-(“ ',“) 2
5
3
¥
¥4
5 59
o

®E WrE "€ e [ E 15'E e % E WP E

|Speblrurs respoes dercaccyin | ek & beluan disar Sq Ut protuabi bas ledempan 2% dakem 50 lten eckiman 5%)

wme BB arayg remo 03048 v I u.-n vn-n:.
| FERIN res.o0g [ 022030 TRIAY BUNANY  FTRTN [YEES
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4. Beban Geser Nominal (V)
Berdasarkan SNI-1726-2012, rumus yang digunakan untuk mendapatkan nilai

beban geser nominal gempa (V) dapat dlihat pada Persamaan 3.1.

V = CsxWt (3.1)

5. Kontrol Gaya Geser Dasar (Base shear)
Nilai akhir respon dinamik struktur gedung terhadap pembebanan gempa
nominal akibat pengaruh gempa rencana dalam suatu arah tertentu tidak boleh
diambil kurang dari 85% nilai respon ragam pertama (Vd > 0,85Vs), maka gaya
geser tingkat nominal akibat pengaruh gempa rencana sepanjang tinggi struktur
gedung harus dikalikan dengan faktor skala yang dapat dilihat pada Persamaan
3.2.

0,85xVs >

Faktor skala = 1 (3.2)

35 Kapasitas Dukung Fondasi Tiang Bor

Untuk menghitung kapasitas dukung dapat dilakukan berdasarkan
karakteristik kuat geser tanah yang diperoleh dari uji tanah di laboratorium dan uji
dilapangan, atau dengan cara empiris didasarkan pada alat uji tertentu, misalnya uji
SPT, uji CPT (Sondir). Biasanya kapasitas dukung fondasi tiang bor pada tanah
tergantung pada kapasitas dukung ujung tiang dan kapasitas geser antara struktur
fondasi dengan lapisan tanah. Kemampuan geser tanah dipengaruhi oleh panjang
tiang, sehingga kemampuan geser tanah semakin tinggi dengan bertambahnya
kedalaman tiang di dalam tanah.

Analisis kapasitas dukung pada tiang bor dilakukan dengan terlebih dahulu
mengetahui data-data tanah, kedalaman pondasi, jarak antar tiang dan data
pendukung lainnya, ditinjau dari cara mendukung beban, tiang bor, dapat dibagi
menjadi tiang dengan dukungan ujung (end bearing pile) dan tiang dengan gesekan
sepanjang permukaan badan tiang (friction pile). Kapasitas dukung tiang terdiri dari

kapasitas dukung ujung tiang (Qp) dan daya dukung selimut tiang (Qs).
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3.5.1 Kapasitas Dukung Tiang Tunggal
3.5.1.1 Kapasitas Dukung Tiang Tunggal Berdasarkan Data Laboratorium
Penentuan kapasitas dukung pondasi tiang bor dengan cara statik salah
satunya menggunakan metode yang diusulkan oleh Meyerhoff (1976) sebagai
berikut.
1. Kapasitas dukung ujung tiang (Qp)
Menurut Braja M. Das (1994), kapasitas dukung pada ujung tiang dapat
ditentukan dengan cara Meyerhof (1976) dinyatakan sebagai berikut.

Qp=ApxQp (3.3)
gp = c.Nc*+or'.Nq*+0,5.7.B.Ny

Untuk tanah non kohesif

Qp = Ap x or'xNQg* <50 x Ng *x tan ¢ x Ap (3.4)

Untuk tanah kohesif

Qp= ApxcuxNc* (3.5)
dengan :

Qp = Kapasitas dukung ultimit ujung tiang (kN)

gp = Tahanan ujung per satuan luas (KN/m?)

Ap = Luas penampang ujung tiang (m?)

or = Tegangan efektif (overburden) (KN/m?)

cu = Undrained shear strenght (kN/m?)

Ng* & Nc* = Faktor kuat dukung

() = Sudut gesr dalam (°)

Dalam menentukan faktor daya dukung ujung (Ng*) dapat dilihat pada
Gambar 3.4 berikut ini.
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Gambar 3.4 Faktor Daya Dukung Ujung Nc* dan Ng*
(Sumber : Meyerhof, 1976)

Kapasitas dukung selimut tiang (Qs)
Kapasitas dukung selimut tiang ditentukan berdasarkan Persamaan 3.5
berikut ini.

Qs=) (Asx fs) (35)

dengan :

As = Luas selimut tiang (m?)
=pxAL

AL = Panjang segmen tiang (m)

fs = Gesekan selimut satuan (KN/m?)

Berikut adalah formula yang dapat digunakan untuk menentukan gesekan
selimut dari tiang pada tanah non kohesif yang diusulkan oleh Reese & O 'neill
(1989) yang dapat dilihat pada Persamaan 3.6.

fs = K xor'xtan s (3.6)
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dengan :

K = koefisien tekanan tanah lateral pada sisi tiang yang ditinjau
or’ = tegangan vertikal efektif tanah (overburden) (kN/m?)

D = sudut gesek dalam (°)

o = sudut gesek antara tiang dengan tanah

Nilai K dan ¢ tergantung pada metode pelaksanaan yang digunakan. Nilai
& untuk tiang bor biasanya dihubungkan dengan sudut gesek dalam tanah (®).
Meyerhoff (1976) menganggap 6 = 0,75.® sebagai patokan dipergunakannya
nilai 6. Untuk penentuan nilai K dapat dilihat pada Tabel 3.5 sebagai berikut.

Tabel 3.5 Penentuan Nilai K untuk Tiang Bor

Metode Pelaksanaan K

Pelaksanaan kering dengan gangguan dinding lubang bor

kecil, pengecoran cepat !
Pelaksanaan dengan cairan — cara kerja baik 1
Pelaksanaan dengan cairan — cara kerja buruk 0,67
Dengan pipa selubung dibawah air 0,83

(Sumber : Kulhawy, 1991)

3.5.1.2 Kapasitas Dukung Tiang Tunggal Berdasarkan Data Lapangan (Uji
Standart Penetration Test SPT)
Kapasitas dukung ultimit tiang dapat dihitung secara empiris dari nilai N

hasil uji SPT pada persamaan 3.7 sebagai berikut.

Qu=0Qp+Qs (3.7)

dengan :
Qu  : Kapasitas dukung ultimit fondasi tiang (KN)
Qp . Kapasitas dukung pada ujung tiang (KN)
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Qs . Kapasitas dukung selimut tiang (KN)

Meyerhof (1976) menyarankan untuk menghitung kapasitas dukung pada
ujung tiang (Qp) dapat dilihat pada Persamaan 3.8 dan 3.9 sebagai berikut.

Qp=Apx fp (3.8)
fp =0,4x N60'<(L/d) x or <3x N60'%or (3.9
dengan :

Qp = Kapasitas dukung pada ujung tiang (kN)

Ap = Luas penampang tiang bor (m?)
Neo” = Nspr yang dikoreksi terhadap pengaruh prosedur lapangan dan tekanan
overburden

= Diameter tiang (m)
L = Panjang tiang (m)

or = tegangan referensi = 100 kPa

Bila tiang bor terletak pada tanah yang berlapis, maka untuk tahanan geser
selimut tiang bor diperoleh dari Persamaan 3.10 dan 3.11 berikut ini.

Qs=) fsxAs (3.10)

fs—ixorxNGO 3.11
100 (3.11)

dengan :

Qs = Kapasitas dukung selimut tiang (kN)

As = Luas selimut tiang (m?)

Neo = Nilai Nspt perlapisan tanah.
or = Tegangan referensi = 100 kPa
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3.5.1.3 Kapasitas Dukung Tiang Tunggal Metode Reese & Wright
Menurut Reese & Wright (1977), kapasitas dukung pada ujung tiang bor
dinyatakan sebagai berikut.

Qp = gp.Ap (3.12)
dengan :

Qp = kapasitas dukung ujung tiang (KN)

gp = tahanan ujung per satuan luas (kN/m?)

Ap = luas penampang tiang bor (m?)

Pada tanah kohesif besar tahanan ujung per satuan luas (gp) dapat diambil
sebesar 9 kali kuat geser tanah (Cu). Sedangkan pada tanah non kohesif, Reese

mengusulkan korelasi antara gp dengan Nspr seperti pada Gambar 3.5 Berikut ini.

Perkiraan sudut geser dalam
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Gambar 3.5 Tahanan Ujung Ultimit pada Tanah non Kohesif
(Sumber : Reese & Wright, 1977)



27

Untuk mencari kapasitas gesek pada tanah homogen digunakan Persamaan
3.13 berikut ini.

Qs = fs.L.p (3.13)

dengan :
Qs = kapasitas gesek maksimum dinding tiang (kN)
fs = gesekan selimut tiang (kN/m?)
L = panjang tiang (M)
P = keliling penampang tiang (m)
Bila tiang bor terletak pada tanah yang berlapis, maka digunakan

Persamaan 3.14 sebagai berikut.

QS:Zn:foIix p (3.14)

dengan :

Qs = kapasitas dukung ultimit selimut tiang (KN)

fs = Dbesarnya kapasitas gesek maksimum dari lapisan tanah dengan
memperhitungakan gesekan dinding tiang (kn/m?)

li =tebal lapisan tanah dengan memperhitungkan gesekan dinding tiang (m)

p = keliling penampang tiang (m)

Gesekan tiang per satuan luas dipengaruhi oleh jenis tanah dan parameter
kuat geser tanah. Pada tanah kohesif, nilai fs dinyatakan sebagai berikut :

fs = a.Cu (3.15)

dengan: « = faktor adhesi
Cu = kohesi tanah (kN/m?)
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Berdasarkan hasil penelitian Reese, faktor koreksi terhadap adhesi (o)
dapat diambil sebesar 0,55. Kemudian pada tanah non kohesif, nilai fs dapat
diperoleh dari korelasi langsung dengan Nspt yang dapat dilihat pada Gambar
3.6.
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Gambar 3.6 Hubungan Tahanan Selimut Ultimit terhadap Nspt
(Sumber : Reese & Wright, 1977)

3. Kapasitas Dukung Ultimit (Qu)
Untuk mencari kapasitas dukung ultimit, digunakan Persamaan 3.16

berikut ini.
Qu=Qp+Qs (3.16)

dengan :

Qu = Kapasitas dukung ultimit (kN)

Qp = Kapasitas dukung ujung tiang (kN)
Qs = Kapasitas dukung selimut tiang (kN)



29

3.5.2 Kapasitas Dukung ljin
Untuk memperoleh kapasitas ijin tiang, maka diperlukan untuk membagi
kapasitas ultimit dengan faktor aman tertentu. Faktor aman ini perlu diberikan
dengan maksud sebagai berikut:
1. memberikan keamanan terhadap ketidakpastian metode hitungan yang
digunakan,
2. memberikan keamanan terhadap variasi kuat geser dan kompresibilitas tanah,
3. meyakinkan bahwa bahan tiang cukup aman dalam mendukung beban yang
bekerja,
4. meyakinkan bahwa penurunan total yang terjadi pada tiang tunggal atau
kelompok masih tetap dalam batas-batas toleransi,
5. meyakinkan bahwa penurunan tidak seragam diantara tiang-tiang masih dalam

batas toleransi.

Daya dukung ijin pondasi dinyatakan dalam Persamaan 3.17 sebagai
berikut.

Qu

== 3.17
Qa=r (3.17)
dengan :

Qa = Kapasitas dukung ijin pondasi.
Qu = Kapasitas ultimit pondasi.

SF = Angka aman untuk tahanan ujung.

Penentu faktor keamanan atau SF bergantung pada beberapa faktor, antara
lain sebagai berikut:
1. jenis dan kepentingan struktur,
variasi kondisi tanah,

2
3. tingkat kehandalan penyelidikan geoteknik,
4. jumlah dan jenis pengujian geoteknik,

5

ketersediaan data uji pembebanan didekat lokasi, dan
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6. tingkat pengawasan dan pengendalian mutu pekerjaan pondasi.

Menurut Hardiyatmo (2008), untuk dasar tiang yang dibesarkan dengan
diameter d < 2m faktor aman (SF = 2,5), sedangkan tiang tanpa pembesaran

dibagian bawahnya faktor aman (SF = 2).

3.5.3 Kapasitas Dukung Tiang Kelompok
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 3.7. Untuk menghitung
kapasitas daya dukung tiang kelompok, pile cap dianggap/dibuat kaku sempurna,
sehingga :
1. Dbila beban-beban yang bekerja pada kelompok tiang tersebut menimbulkan
penurunan, maka setelah penurunan bidng pile cap tetap merupakan bidang
datar,

2. (gaya yang bekerja pada tiang berbanding lurus dengan penurunan tiang-tiang.

Gambar 3.7 Kelompok Tiang
(Sumber : Rizaldy, 2012)

dengan :

D = Kedalaman pondasi
B = Lebar pondasi

L =Panjang pondasi
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3.5.3.1 Jumlah Tiang (n)
Untuk menentukan jumlah tiang yang akan dipasang didasarkan beban
yang bekerja pada fondasi dan kapasitas dukung ijin tiang, maka rumus yang

dipakai adalah sebagai berikut ini.

n=—— (3.18)

dengan :
P = beban yang bekerja
Qall = kapasitas dukung ijin tiang tunggal

3.5.3.2 Jarak Tiang (S)
Jarak antar tiang berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen P.U.T.L.

disyaratkan dengan Persamaan 3.19 (Gultom, 2010).
S>25D

S<3D (3.19)

dengan :
S = Jarak pusat ke pusat tiang.

D = Diameter tiang.

Jarak antar tiang dapat dilihat Gambar 3.8 berikut ini.

Gambar 3.8 Jarak Antar Tiang
(Sumber : Sardjono, 1998)
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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. BilaS<25D
a. kemungkinan tanah disekitar kelompok tiang akan naik terlalu berlebihan
karena terdesak oleh tiang-tiang yang dipancang terlalu berdekatan,
b. terangkatnya tiang-tiang disekitarnya yang telah dipancang lebih dahulu.
2. BilaS>3D
Apabila S > 3D maka tidak ekonomis, karena akan memperbesar

ukuran/dimensi dari pile cap.

3.5.3.3 Efisiensi Kelompok Tiang

Beberapa persamaan efisiensi tiang telah diusulkan untuk menghitung
kapasitas kelompok tiang, namun semuanya hanya bersifat pendekatan. Salah satu
dari persamaan-persamaan efisiensi tiang disarankan oleh Converse-Labarre untuk

tanah lempung, dapat dilihat pada Persamaan 3.20 (Paulus, 2016).

(n=)m+(m-1)n'

3.20
90.m.n' ( )

Eg=1-6

dengan :

Eg = Efisiensi kelompok tiang.

m = Jumlah baris tiang.

n’  =Jumlah tiang dalam satu baris.
© = Arctgd/s, dalam derajat.

(%)

= Jarak pusat ke pusat tiang (lihat Gambar 3.12)

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 2,5D - 3D (Paulus,2016).
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3.5.3.4 Kapasitas Dukung Kelompok Tiang

Jika kelompok tiang berada 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.

Kapasitas ultimit kelompok tiang dengan memperlihatkan faktor efisiensi

tiang dinyatakan dengan rumus pada Persamaan 3.21.

Qg=Eg xnxQa (3.21)

dengan :

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

n = Jumlah tiang dalam kelompok.

Qa = Beban maksimum tiang tunggal.

3.5.3.5 Keruntuhan Fondasi Kelompok Tiang
Besarnya kapasitas dukung tiang gabungan sangat dipengaruhi oleh tipe
keruntuhan yang terjadi. Tipe keruntuhan yang terjadi dapat dibedakan menjadi dua
tipe utama yaitu keruntuhan tiang tunggal dan keruntuhan blok.
1. Keruntuhan Tiang Tunggal
Keruntuhan tiang tunggal akan mungkin terjadi jika jarak tiang cukup jauh. Hal
ini dengan asumsi penurunan pada salah satu tiang tidak akan menyebabkan
penurunan tiang disekitanya. Kondisi jarak tiang yang cukup jauh ini sulit
untuk ditentukan, sehingga justifikasi desain suatu kelompok tiang akan

mengalami keruntuhan tiang tunggal juga sulit ditentukan.
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Keruntuhan Blok

Keruntuhan blok ini dimungkinkan terjadi jika jarak tiang cukup dekat,
sehingga interaksi antar tiang dan tanah sangat kompak. Tanah diantara tiang-
tiang ikut turun bersamaan dengan keruntuhan fondasi kelompok tiang.
berdasarkan formula yang dikeluarkan olen Tomlinson,(1994) yaitu tiang
kelompok sebagai fondasi blok yang dapat dilihat pada Persamaan 3.22 berikut
ini.

YQu = LgxBg xgp+Z[2x(LgxBg)xALx fs] (3.22)
dengan :

Lg = Panjang blok

Bg = Lebarblok

AL =Panjang segmen tiang

Kelompok tiang yang bekerja sebagai blok dapat dilihat pada Gambar 3.9
berikut.
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Gambar 3.9 Kelompok Tiang yang Bekerja Sebagai Blok
(Sumber : Hardiyatmo, 2008)
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3.5.4  Analisis Distribusi Beban ke Tiap Tiang Bor
Kelompok tiang yang bekerja dua arah (x dan y), dipengaruhi oleh beban
vertikal dan momen (x dan y) yang akan mempengaruhi terhadap kapasitas daya

dukung pondasi tiang, seperti pada Gambar 3.10 berikut ini.
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Gambar 3.10 Beban Sentris dan Momen Kelompok Tiang
(Sumber : Rizaldy, 2012)

Untuk menghitung tekanan aksial pada masing-masing tiang digunakan

Persamaan 3.23 berikut ini.

pi — ZPI N My.xi N MX.yi (3.23)

n _ZXZ _zyZ

dengan :

Pi = Beban aksial pada tiang ke-i

\Y/ = Jumlah beban vertikal yang bekerja pada pusat kelompok tiang
Mx = Momen yang bekerja pada bidang yang tegak lurus sumbu x

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

n = Banyaknya tiang bor dalam kelompok tiang bor (pile group)

xi, yi = Absis atau jarak ke pusat berat kelompok tiang ke tiang nomor-i
¥x? = Jumlah kuadrat absis-absis tiang bor.

Ty?  =Jumlah kuadrat ordinat-ordinat tiang bor.
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3.6 Penurunan Pondasi Tiang Bor
Perkiraan penurunan (settlement) pada pondasi tiang merupakan masalah
yang kompleks karena beberapa hal berikut :
1. adanya gangguan pada kondisi tegangan tanah saat pemancangan,
2. ketidakpastian mengenai distribusi dari posisi pengalihan beban (load transfer)
dari tiang ke tanah.

Istilah penurunan (settlement) digunakan untuk menunjukkan gerakan titik
tertentu pada bangunan terhadap titik referensi yang tetap. Umumnya, penurunan
yang tidak seragam lebih membahayakan bangunan dari pada penurunan totalnya.

Menurut Hardiyatmo (1996), selain dari kegagalan daya dukung (bearing
capacity failure) tanah, setiap proses penggalian selalu dihubungkan dengan
perubahan keadaan tegangan didalam tanah. Perubahan tegangan pasti akan disertai
dengan perubahan bentuk, umumnya ini yang menyebabkan penurunan pada

pondasi.

3.6.1 Perkiraan Penurunan Pondasi Tiang Tunggal

Menurut Poulus dan Davis (1980) penurunan jangka panjang untuk
pondasi tiang tunggal tidak perlu ditinjau karena penurunan tiang akibat konsolidasi
dari tanah relatif kecil. Ini dikarenakan pondasi tiang direncanakan terhadap kuat
dukung ujung dan kuat dukung friksinya atau penjumlahan dari keduanya
(Hardiyatmo, 2002).

Perkiraan penurunan tiang tunggal dapat dihitung berdasarkan:

1. untuk tiang apung atau tiang friksi

Ql

A
S = 3.24
Es.D (3:24)

dimana : | =1lo.Rk.Rh.Ru
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untuk tiang dukung ujung

Q.
s = Es.D (3.25)
dimana : I =1o.Rk.Rb.Ru
dengan :
S =Penurunan untuk tiang tunggal

Q = Beban yang bekerja

lo = Faktor pengaruh penurunan tiang yang tidak mudah mampat
(Gambar 3.11)

Rk = Faktor koreksi kemudahan mampatan tiang (Gambar 3.12)

Rh = Faktor koreksi ketebalan lapisan yang terletak pada tanah keras
(Gambar 3.13)

Ru = Faktor koreksi angka Poisson p (Gambar 3.14)

Rb = Faktor koreksi untuk kekakuan lapisan pendukung
(Gambar 3.15)

h = Kedalaman total lapisan tanah ujung tiang ke muka tanah.

D = Diameter tiang (m)
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Gambar 3.11 Faktor penurunan lo Poulus dan Davis
(Sumber : Hardiyatmo, 2002)

Gambar 3.12 Koreksi Kompresi, Rk
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(Sumber : Hardiyatmo, 2002)
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Gambar 3.13 Koreksi Kedalaman, Rh
(Sumber : Hardiyatmo, 2002)
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(Sumber : Hardiyatmo, 2002)
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Gambar 3.15 Koreksi kekakuan lapisan pendukung, Rb
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(Sumber : Hardiyatmo, 2002)
Pada Gambar 3.16, 3.18, 3.19, K adalah suatu ukuran kompresibilitas

relatif dari tiang dan tanah yang dinyatakan oleh Persamaan 3.26.

Ep.RA
K= =P (3.26)
Es
A
dimana : Ra = _pz
%.ﬂ'.d

dengan :

K = Faktor kekuatan tiang

Ep = Modulus elastisitas dari bahan tiang

Es = Modulus elatisitas tanah disekitar tiang

Eb = Modulus elastisitas tanah didasar tiang

Nilai poisson ratio ditentukan sebagai rasio kompresi poros terhadap
regangan permuaian lateral. Nilai poisson ratio dapat ditentukan berdasar jenis

tanah seperti yang terlihat pada Tabel 3.6 di bawah ini.

Tabel 3.6 Perkiraan angka poisson (l)

Jenis Tanah Angka Poisson

Lempung jenuh 0,4-0,5
Lempung tak jenuh 0,1-0,3
Lempung berpasir 0,2-0,3
Lanau 0,3-0,35
Pasir padat 02-04
Pasir kasar (e =0,4-0,7) 0,15

Pasir halus (e =0,4 - 0,7) 0,25

(Sumber : Hardiyatmo, 2002)
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Nilai modulus young menunjukkan besarnya nilai elastisitas tanah yang
merupakan perbandingan antara tegangan yang terjadi terhadap regangan. Nilai
Modulus Elatisitas (Es) secara empiris dapat ditentukan dari jenis tanah, data
sondir, dan data Nspt. Nilai perkiraan modulus elastisitas tanah dapat dilihat pada
Tabel 3.7 sebagai berikut.

Tabel 3.7 Nilai Perkiraan Modulus Elatisitas Tanah

Jenis Tanah E (kg/cm?)

LEMPUNG

Sangat Lunak 3-30

Lunak 20-40

Sedang 45-90

Berpasir 300 — 425
PASIR

Berlanau 50— 200

Tidak Padat 100 — 250

Padat 500 — 1000
PASIR DAN KERIKIL

Padat 800 — 2000

Tidak Padat 500 — 1400
LANAU 20— 200
LOSES 150 - 600
CADAS 1400 — 14000

(Sumber : Bowles, 1997)

Dari analisa yang dilakukan secara mendetail oleh Mayerhoff, untuk nilai
modulus elastisitas tanah dibawah ujung tiang (Ep) kira — kira 5 —10 kali harga

modulus elastisitas tanah disepanjang tiang (Es).
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3.6.2  Penurunan Pondasi Kelompok Tiang

Penurunan pada kelompok tiang akibat beban merupakan akumulasi dari
penurunan segera dan penurunan konsolidasi. Penurunan seketika yang merupakan
bentuk penurunan elastis terjadi dengan segera sesudah tegangan bekerja pada
tanah berbutir halus kering atau jenuh sebagian tanpa melibatkan perubahan kadar
air (moisture content). Bekerjanya tegangan pada tanah yang berbutir halus yang
jenuh (dan hampir jenuh) akan menghasilkan regangan yang tergantung kepada
waktu. Penurunan yang tergantung terhadap waktu disebut penurunan konsolidasi.

Penurunan pondasi yang terletak pada tanah berbutir halus yang jenuh
dapat dibagi menjadi 2 (dua) komponen. Penurunan total adalah jumlah dari kedua

komponen penurunan tersebut, yaitu :

S=Sj+Sc (3.27)
dengan :
S = Penurunan total
Si = Penurunan Segera
Sc = Penurunan konsolidasi

1. Penurunan Segera
Penurunan segera (elastic settlement) adalah penurunan yang dihasilkan oleh
distorsi massa tanah yang tertekan dan terjadi pada volume konstan. Penurunan
pada tanah-tanah berbutir kasar dan tanah-tanah berbutir halus yang tidak jenuh
termasuk tipe penurunan segera setelah terjadi penerapan beban. Penurunan
segera (Si) dapat dihitung dengan rumus berikut ini.

gj _ M-.409nB (3.28)
E
dengan :
Hi = faktor koreksi untuk lapisan tanah dengan tebal terbatas H (Gambar 3.16)
Mo = faktor koreksi untuk kedalaman pondasi Df (Gambar 3.16)
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B = lebar luasan kelompok tiang (m)
(P
gn = tekanan netto pondasi (KJ

E = modulus elastis tanah
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Gambar 3.16 Grafik faktor terkoreksi
(Sumber : Janbu, dkk (1956))
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2. Penurunan jangka panjang (consolidation)
Penurunan jangka panjang (consolidation) terjadi secara berangsur-angsur
dapat dilihat pada Gambar 3.17 berikut ini.
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Gambar 3.17 Penurunan tiang dengan metode penyebaran 2:1
(Sumber : Tomlinson, 1994)

Prosedur untuk menghitung melalui bebrapa tahap yaitu :

a. tentukan jumlah lapis tanah, semakin banyak lapis maka semakin teliti,

b. asumsikan beban Qg yang dipindahkan melalui tanah hingga kedalaman
2L/3 dari atas tiang. Beban Qg menyebar dengan perbandingan 2 vertikal:1
horizontal yang dinotasikan dengan aa’ dan bb’,

c. hitung tegangan yang ditimbulkan ditengah masing — masing lapis tanah
oleh beban Qg menggunakan Persamaan 3.29.

_ Qg
Bg +Lg

Ap (3.29)

dengan :
Ap  =tegangan yang ditimbulkan ditengah-tengah lapis
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Lg = panjang rencana tiang kelompok (m)
Bg = lebar rencana tiang kelompok (m)

d. hitung penurunan pada masing-masing lapis

Cc.AH Po'+AP
Sc= .lo 3.30
Z { 1+e0 g( Po' ﬂ ( )

dengan :
Cci) = compression index (tabel 3.8)
o) = angka pori awal

Ho@ = Tinggi lapis clay (m)

Tabel 3.8 Nilai Indeks Kompresi (Cc)

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

(Sumber : Soedarmo dan Purnomo, 1993)

hitung penurunan total

ASg = SASi (3.31)

dengan :

ASi = Penurunan pada masing-masing lapisan
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3.6.3  Penurunan yang Diizinkan

Marbun (2009) menyatakan penurunan yang diizinkan dari suatu
bangunan bergantung pada beberapa faktor. Faktor-faktor tersebut meliputi jenis,
tinggi, kekakuan, dan fungsi bangunan, serta besar dan kecepatan penurunan serta
distribusinya. Jika penurunan berjalan lambat, semakin besar kemungkinan struktur
untuk menyesuaikan diri terhadap penurunan yang terjadi tanpa adanya kerusakan
struktur oleh pengaruh rangkak (creep). Karena itu, dengan alasan tersebut, kriteria
penurunan pondasi pada tanah pasir dan pada tanah lempung berbeda.

Karena penurunan maksimum dapat diprediksi dengan ketepatan yang
memadai, umumnya dapat diadakan hubungan antara penurunan diizinkan dengan
penurunan maksimum,

Dimana syarat perbandingan penurunan yang aman yaitu Stotal < Sizin Yang

dapat dilihat pada Persamaan 3.32

Sizin = 10% . D (3.32)

dengan :
D = diameter tiang (m)

Penurunan izin pada kelompok tiang dapat digunakan Persamaan 3.33

berikut ini.
Sizin = L (3.33)
250

dengan :
L = kedalaman tiang (m)

Menurut Bowles (1992) mensyaratkan penurunan ijin toleransi untuk struktur

bangunan sebesar 2 inchi (5,08 cm).
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3.7 Software SAP 2000

SAP (Structural Analysis Program) adalah program aplikasi komputer
yang digunakan untuk menganalisis dan merancang status struktur terutama pada
bidang teknik sipil.

Langkah awal yang dilakukan dalam pengoprasian program aplikasi
komputer SAP 2000 adalah pemodelan struktur. Pemodelan struktur diusahakan
mendekati kondisi struktur yang dianalisis atau mewakili perilaku struktur
sebenarnya, agar didapat hasil analisis yang valid, pemodelan struktur meliputi :

1. penentuan koordinat joint sebagai batas elemen,

2. penentuan orientasi elemen dalam koordinat struktur,

3. penentuan sifat penampang elemen dan elastisitas,

4. penentuan pembebanan struktur (gaya yang bekerja pada struktur,
5

. penentuan jenis analisis yang digunakan,

Prosedur input data pada program SAP 2000 adalah sebagai berikut :

1. pengidentifikasian joint, frame, restraint, dan constraint,

2. pendefinisian karakteristik metrial dan frame section,

3. pendefinisian beban (load), yaitu beban mati (Wp), beban hidup (W), dan
kombinasi (combo),

4. endefinisian masses, yaitu massa translasi (ms), massa rotasi (my), dan pusat
massanya tiap lantali,

5. analisis struktur dengan cara di RUN.

Dari hasil output SAP 2000 didapatkan gaya-gaya dalam akibat kombinasi
beban (kombinasi 1) yaitu gaya normal (P), gaya geser (H), dan momen (M) yang
bekerja pada tiap-tiap kolom dasar yang akan dipakai sebagai beban rencana pada

analisis kapasitas dukung fondasi tiang bor.
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3.8 Software PLAXIS 2D

PLAXIS adalah salah satu program aplikasi komputer berdasarkan metode
elemen hingga dua dimensi yang digunakan secara khusus untuk menganalisis
deformasi dan stabilitas untuk berbagai aplikasi dalam bidang geoteknik, seperti
daya dukung tanah. Kondisi sesungguhnya dapat dimodelkan dalam regangan
bidang (plane-strain) maupun secara axisymmeetric. Program ini menerapkan
model antarmuka grafis yang mudah digunakan sehingga pengguna dapat dengan
cepat membuat model geometri dan jaring elemen berdasarkan penampang
melintang dari kondisi yang ingin dianalisis. Program ini terdiri dari empat buah
sub-program yaitu masukan, perhitungan, keluaran, dan kurva.

Plane-strane digunakan untuk menganalisis struktur yang memiliki
potongan melintang dengan pembebanan dan kondisi tegangan yang seragam dan
perpindahan/deformasi pada arah ini dianggap nol. Sedangkan axisymmeetric
digunakan untuk analisis struktur lingkaran (circular structures) yang memiliki
potongan radial dan pembebanan seragam terhadap pusat, dengan deformasi dan
tegangan yang dianggap sama pada arah radialnya.

Kondisi di lapangan yang disimulasikan ke dalam program PLAXIS ini
bertujuan untuk mengimplementasikan tahapan pelaksanaan di lapangan ke dalam
tahapan pengerjaan pada program, dengan harapan pelaksanaan di lapangan dapat
didekati sedekat mungkin pada program, sehingga respon yang dihasilkan dari
program dapat diasumsikan sebagai cerminan dari kondisi yang sebenarnya terjadi
di lapangan.

Pemodelan finite element dengan aplikasi software PLAXIS dipergunakan
untuk melakukan perhitungan deformasi selama konstruksi pada pondasi tiang bor.
Langkah-langkah perhitungan sebagai berikut.

1. Membuka PLAXIS Input, kemudian memasukkan judul proyek dan memilih
model sesuai proyek yang akan dibuat.

2. Mendeskripsikan satuan dan dimensi dari geometri project yang akan
dimodelkan. Setelah pemodelan selesai dibuat sesuai dengan gambar rencana
dari kondisi asli dilapangan dengan mengaktifkan Geometry line.
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. Kemudian hubungan antara struktur dengan tanah diberikan ilustrasi. Setelah itu
memasukkan material dari parameter tanah dan parameter struktur geoteknik
dari tiap lapisan.
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Gambar 3.18 Kondisi tanah perlapisan
(Sumber : Manual PLAXIS 2D versi 8.5)

. Langkah selanjutnya adalah melakukan meshing untuk membagi material tanah
ke dalam beberapa elemen diskrit yang berhingga.

. Selanjutnya adalah menampilkan kondisi awal untuk memberikan gambaran
muka air tanah pada pemodelan geometri. Kemudian menghitung tegangan awal
yang terjadi untuk mengetahui tegangan efektif.

. Langkah selanjutnya yaitu tahapan kalkulasi, untuk menghitung deformasi dan
angka aman dengan mensimulasikan ke dalam beberapa fase.

. Setelah semua fase dibuat, kemudian menentukan titik nodal yang ingin ditinjau.
. Kemudian akan muncul jendela output yang menghasilkan nilai deformasi dan

tegangan-tegangan yang terjadi.



Pendefinisian :

1. Properties material,

2. Dimensi tampang,

3. Pemodelan struktur
a. Bentuk geometri
b. Jenis tumpuan

4. Jenis pembebanan

5. Kombinasi Pembebanan

|

Analisis Pembebanan :

1. Beban mati (DL)
2. Beban hidup (LL)
3. Beban gempa (E)

l

Analisis Pembebanan :

1. 12DL+16LL
2. 15DL+05LL+05E
3. 15DL+05LL-0,5E

!

ANALISIS / RUN

!

Hasil Output

!

Gaya — gaya dalam :

1. Gayanormal (P)
2. Gaya geser (H)
3. Momen (M)

Gambar 3.19 Diagram Alir Program SAP 2000
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4 N\
Memulai program (new project)
4 ‘ N\
Pengaturan Umum (General Setting)
. J
v

[ Memasukkan (input) data ]

v_ v

Data Geometri : Data Strukturi :

- Bidang Gambar - Dimensi Tiang
(work plane) - Beban (load)

- Parameter Tanah - Material umum

- Meshing 2D (materials)

v

[ Perhitungan (Calculation) ]

v

Keluaran Program (Output) :

- Kurva (curves)

- Grafis (graphic)

v

Gambar 3.20 Diagram Alir Program PLAXIS 2D Versi 8.5




BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Tahapan Penelitian
Dalam penelitian ini proses penelitian dibagi dalam beberapa tahapan,
diantaranya adalah sebagai berikut.

1. Tahap pengumpulan data, tahap ini meliputi tahap pengambilan data tanah (data
tanah uji lapangan dan data tanah laboratorium) dari proyek Gedung Kuliah E6
dan E7 Twin Building Universitas Muhammadiyah Yogyakarta,

2. Tahap analisis dan pengolahan data, pada tahap ini data yang telah diambil (data
uji lapangan dan data laboratorium), kemudian diolah dengan logika, teori dan
yang berlaku (teori perhitungan metode statik maupun teori perhitungan dengan
software PLAXIS) , dan

3. Tahap penulisan dan penarikan kesimpulan, tahap ini meliputi penulisan laporan
penelitian berdasarkan aturan yang berlaku dan hasil pengolahan data.
Kesimpulan diambil berdasarkan teori yang digunakan untuk menjawab masalah

yang timbul.

4.2 Analisis Data

Metode analisis data adalah metode atau cara yang digunakan untuk
menyederhanakan dan mempermudah dalam memahami data yang diperoleh. Data
yang didapatkan kemudian dianalisis berdasarkan tahap pengerjaannya. Pada

penelitian ini, tahap-tahapnya adalah sebagai berikut.

4.2.1  Analisis Pembebanan

Analisis pembebanan diperlukan untuk mengetahui berapa besar beban
yang akan diterima oleh pondasi. Analisis pembebanan dapat dikerjakan dengan
bantuan program aplikasi komputer yaitu SAP 2000. Dengan memasukkan data
struktur yang ada data kolom, balok sesuai struktur gedung, kemudian memasukkan
beban yang bekerja pada gedung berupa beban mati, beban hidup, beban gempa,
sehingga didapatkan gaya-gaya yang bekerja pada kolom yang akan ditinjau yaitu
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gaya aksial, gaya geser, dan momen. Maka dari hasil output program SAP 2000
digunakan untuk analisis selanjutnya.

4.2.2  Analisis Kapasitas Dukung Pondasi Tiang Bor
Hasil dari output program SAP 2000 digunakan untuk analisis pondasi

tiang bor. Analisis yang akan dilakukan adalah analisis kapasitas daya dukung
pondasi tiang bor dengan diameter 70 cm, 80 cm, 90 cm, 100 cm dengan metode
Mayerhoff, dan Reese & Wright, meliputi sebagai berikut.
1. Menghitung kapasitas dukung tiang tunggal

a. mencari nilai N rata-rata,

b. mencari nilai daya dukung pada ujung tiang,

c. mencari nilai gaya geser maksimum dinding tiang,

d. mencari gaya dukung ultimit,

e. mencari daya dukung ijin,
2. Menghitung kapasitas dukung kelompok tiang

Faktor yang mempengaruhi besarnya kapasitas dukung kelompok tiang, antara

lain :

a. faktor efesiensi

b. jumlah tiang.

4.2.3  Analisis Penurunan Pondasi Tiang Bor
Penentuan besarnya penurunan pondasi kelompok tiang hanya bersifat
pendekatan. Dilakukan penentuan penurunan tiang tunggal, selanjutnya dihitung

nilai penurunan kelompok tiang.

4.2.4  Analisis dengan Software PLAXIS 2D
Analisis menggunakan software PLAXIS untuk pemodelan pondasi tiang
bor dilakukan dengan beberapa tahapan. Langkah-langkah analisis pada tahap

kedua ini adalah sebagai berikut.
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a. Input
1) modelkan geometri tanah,
2) memberikan kondisi batas (boundary condition),
3) membentuk mesh lapisan tanah dan timbunan,
4) menentukan kondisi air tanah,
5) menentukan konfigurasi awal dari mesh,
6) menghitung tegangan-tegangan awal, dan
7) menspesifikasikan titik yang ditinjau.
b. proses (calculation pada software PLAXIS)
c. output
1) besar penurunan (settlement) dengan variasi diameter 70 cm, 80 cm, dan 90
cm,
2) besar angka keamanan (safety factor) dengan variasi diameter 70 cm, 80 cm,
dan 90 cm,

4.3 Bagan Alir

Bagan alir (flow chart) menunjukkn langkah-langkah yang ditempuh
dalam proses penelitian. Dengan adanya bagan alir akan membantu kita melakukan
evaluasi prosedur yang ada apakah sudah optimal atau sebaliknya untuk dapat
melakukan improvment atau perbaikan. Jalannya penelitian dalam Tugas Akhir ini

dapat dilihat pada bagan alir pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Diagram Alir Penulisan Tugas Akhir




BAB V
ANALISIS FONDASI BORED PILE

5.1 Data Gedung Kuliah E6 dan E7 Twin Building Universitas

Muhammadiyah Yogyakarta

Gedung Kuliah E6 dan E7 Twin Building Universitas Muhammadiyah
Yogyakarta (UMY) didirikan dengan tujuan untuk mengembangkan ilmu, baik
ilmu agama, ilmu pengetahuan, teknologi, dan seni. Untuk mewujudkan tujuan
tersebut, maka dalam proses perkuliahan diperlukan sarana dan prasarana yang
memadai, baik berupa tempat yang aman dan nyaman, alat-alat praktek, beserta
fasilitas pendukung lainnya. Gedung kuliah E6 dan E7 Twin Building UMY terletak
di JI. Lingkar Selatan, Kasihan, Bantul, Yogyakarta. Gedung ini terdiri dari empat
zona, yakni zona 1, zona 2, zona 3, dan zona 4. Gedung yang akan dianalisis fondasi
bored pile adalah gedung pada zona 1. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada Gambar
5.1 lokasi proyek dan Gambar 5.2 zonasi gedung.

o

© 2016 Gooegle

Imagel® 2016 Dng'malGlobe -

Gambar 5.1 Denah Lokasi Proyek Gedung Twin Building UMY
(Sumber : Google Earth, 2017)
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Gambar 5.2 Zonasi Gedung Twin Building UMY
(Sumber : PT. Mentari Prima Karsa, 2016)

5.1.1 Data Umum
Data proyek pembangunan
sebagai berikut:

1. Nama proyek

2. Pemilik proyek
3. Kontraktor

4. Perencana
Konsultan pengawas

6. Lokasi proyek

7. Konstruksi bagian atas

8. Konstruksi bagian bawah

9. Biaya proyek

10. Rencana waktu penyelesaian

gedung kuliah Twin Building UMY adalah

: Pembangunan gedung kuliah E6 dan E7
Twin Building Universitas Muhammadiyah
Yogyakarta

: Universitas Muhammadiyah Yogyakarta

: Tim Swakelola Pembangunan Gedung
Kuliah E6 dan E7 Twin Building (PT.
Mentari Prima Karsa)

: PT. Mentari Prima Karsa

: Kampus terpadu UMY, JI. Lingkar Selatan,
Tamantirto, Kasihan, Bantul, Yogyakarta

: Beton bertulang konvensional

: Fondasi Bored Pile

: £ 50 Milyar

: Desember 2016
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5.1.2  Spesifikasi Material
Material yang digunakan pada pembangunan gedung Twin Building
UMY, yakni sebagai berikut ini.
1. Beton dengan mutu fc’ sebesar 25 Mpa.
2. Tulangan deform dengan mutu baja (fy) sebesar 400 Mpa.
3. Tulangan polos dengan mutu baja (fy) sebesar 240 Mpa.

5.1.3  Denah Konstruksi
Denah konstruksi gedung Twin Building UMY Zona 1 dapat dilihat pada
Gambar 5.3 hingga 5.8 berikut ini.

3. Bl (15—t
T 600

OO © O 0 0

Gambar 5.3 Denah Lantai Semi Basement Zona 1
(Sumber : PT. Mentari Prima Karsa, 2016)
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Gambar 5.4 Denah Lantai Dasar Zona 1
(Sumber : PT. Mentari Prima Karsa, 2016)
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5.1.4 Data Struktur

Struktur utama gedung ini terdiri dari struktur atas berupa struktur beton
bertulang dan struktur bawah berupa bores pile. Struktur bawah tersebut yang akan
peneliti analisis kapasitas dukung yang terdapat pada fondasi tersebut.

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

1. Kolom
Kolom adalah batang tekan vertikal dari rangka struktur yang memikul beban
dari balok. Kolom berfungsi sebagai penerus beban seluruh bangunan ke
fondasi. Pembangunan gedung Zona 1 digunakan kolom beton bertulang
dengan mutu fc’ sebesar 25 Mpa. Tipe dan dimensi kolom yang digunakan

dapat dilihat pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Tipe dan Dimensi Kolom Gedung Twin Building UMY Zona 1

Tipe Dimens| Tulangan Sengkang
(mm) Tumpuan Lapangan
K1 800 x 800 32D 25 2 @10 - 100 @10 - 150
K1.A 800 x 800 32D 25 2 @10 - 100 @10 - 150
K2 800 x 800 32D 25 2 @10 - 100 @10 - 150
K3 800 x 800 24D 25 2 @10 - 100 @10 - 150
K4 400 x 800 20D 25 2 @10 - 100 @10 - 150
K5 400 x 800 12D 25 @10 - 100 @10 - 150
K7 200 x 400 8D 16 @10 - 100 @10 - 150
(Sumber : PT. Mentari Prima Karsa, 2016)
2. Balok

Balok adalah bagian struktur bangunan yang digunakan sebagai dudukan lantai
dan pengikat kolom lantai atas. Balok berfungsi sebagai rangka penguat

horizontal bangunan akan beban-beban yang diterima. Pembangunan gedung
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Zona 1 digunakan balok dengan mutu beton fc’ sebesar 25 Mpa. Tipe dan

dimensi balok yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 5.2.

Tabel 5.2 Tipe dan Dimensi Balok Gedung Twin Building UMY Zonal

Tulangan
) Dimensi Sengkang
Tipe Tumpuan Lapangan
(mm)
Atas Bawah Atas Bawah | Tumpuan Lapangan
Bl | 400x700 | 10D25 |5D25| 10D25 | 5D25 | ©10-100 | @10-150
B2 | 400x700 | 7D25 |[3D25| 3D25 | 6D25 | ©10-100 | @10-150
B3 | 300x500 | 4D19 (4D19| 4D19 | 4D19 | ©10-100 | @10-150
B4 | 200x500 | 4D16 |(4D16| 4D16 | 4D16 | ©10-100 | @10-150
B5 | 400x700 | 5D25 |5D25| 5D25 | 5D25 | ©10-100 | ©10-150
B5.A | 400x700 | 5D25 |[5D25| 5D25 | 5D25 | @10-100 | @10-150
(Sumber : PT. Mentari Prima Karsa, 2016)
3. Pelat

5.2

Pelat adalah bagian dari elemen gedung yang berfungsi sebagai pendukung beban

vertikal dan sisi-sisinya disokong oleh balok. Tipe dan tebal pelat yang digunakan
dapat dilihat pada Tabel 5.3.

Tabel 5.3 Tipe dan Tebal Pelat Gedung Twin Building UMY Zona 1

Tipe Tebal (mm)
PL1 200
PL2 120

(Sumber : PT. Mentari Prima Karsa, 2016)

Pembebanan Struktur

Sub bab ini menjelaskan tentang pembebanan struktur bagian atas yang

meliputi beban mati, beban hidup, dan beban gempa, yang kemdian dianalisis

menggunakan program SAP 2000.
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5.2.1 Peraturan Pembebanan
Peraturan pembebanan yang digunakan sebagai patokan dalam

perhitungan pembebanan struktur adalah sebagai berikut ini.

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

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

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

5.2.2  Kombinasi Pembebanan
Dalam perhitungan pembebanan digunakan dua jenis kombinasi
pembebanan yaitu kondisi beban tetap dan kondisi beban gempa. Kombinasi

pembebanan yang digunakan berupa:

1. Combol =14D

2. Combo2 =12D+16L

3. Combo3 =(1,2+0,2Sps)D+1,0L+1,3Rsx+0,39Rsy
4. Combo4 =(1,2+0,2Sps)D+1,0L +1,3Rsx-0,39 Rsy
5. Combo5 =(1,2+0,2Sps)D+1,0L-1,3Rsx +0,39 Rsy
6. Combo6 =(1,2+0,2Sps)D+1,0L-1,3Rsx-0,39 Rsy

7. Combo7 =(1,2+0,2Sps)D+1,0L+0,39Rsx +1,3Rsy
8. Combo8 =(1,2+0,2Sps)D+1,0L+0,39Rsx -1,3Rsy
9. Combo9 =(1,2+0,2Sps)D+1,0L-0,39 Rsx + 1,3 Rsy
10. Combo 10 =(1,2+ 0,2 Sps) D+ 1,0 L-0,39 Rsx - 1,3 Rsy

11. Combo 11 =(0,9-0,2 Sps) D + 1,3 Rsx + 0,39 Rsy

12. Combo 12 =(0,9-0,2 Sps) D + 1,3 Rsx - 0,39 Rsy

13. Combo 13 =(0,9-0,2 Sps) D - 1,3 Rsx + 0,39 Rsy

14. Combo 14 =(0,9-0,2 Sps) D - 1,3 Rsx - 0,39 Rsy

15. Combo 15 =(0,9-0,2 Sps) D + 0,39 Rsx + 1,3 Rsy

16. Combo 16 =(0,9-0,2 Sps) D + 0,39 Rsx - 1,3 Rsy

17. Combo 17 =(0,9-0,2 Sps) D - 0,39 Rsx + 1,3 Rsy



18. Combo 18 =(0,9-0,2 Sps) D - 0,39 Rsx - 1,3 Rsy

dengan :

D = Beban mati
L = Beban hidup

Rsx = Beban gempa dinamik arah x

Rsy

523

Pembebanan

= Beban gempa dimanik arah y
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Dalam pembebanan gedung diperhitungkan beban mati, beban hidup, dan

beban gempa sebagai berikut :

1. Beban Mati

Guna menentukan beban pada gedung, maka perlu diketahui fungsi gedung

tersebut. Pembebanan gedung terhadap beban mati meliputi sebagai berikut.

a. Lantai

Analisis beban mati pada lantai dapat dilihat pada Tabel 5.4

Tabel 5.4 Analisis Beban Mati pada Lantai

Berat Volume Tebal/Tinggi | Beban
Komponen _ Keterangan
Nilai Satuan (m) (t/m?)
Beton bertulang 2400 Kg/m?® 0.125 0.3 SKBI 1987
Spesi 21 Kg/m? 0.025 0.021 SKBI 1987
Pasir 1800 Kg/m3 0.04 0.072 SKBI 1987
Plafond 24 Kg/m? 0.024 SKBI 1987
Keramik 24 Kg/m? 0.024 | SKBI 1987
Penggantung 7 Kg/m? 0.007 SKBI 1987
Water Proofing 1900 Kg/m?® 0.0475
Ducting Ac 17.5 Kg/m? 0.0175
_ 0.513 t/m?
Qd Lantai
2.089 KN/m?




b. Atap

Analisis beban mati pada atap dapat dilihat pada Tabel 5.5

Tabel 5.5 Analisis Beban Mati pada Atap
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Berat Volume Tebal/Tinggi | Beban
Komponen _ Keterangan
Nilai Satuan (m) (t/m?)
Beton bertulang 2400 Kg/m?® 0.11 0.264 SKBI 1987
Spesi 21 Kg/m? 0.021 SKBI 1987
Water Proofing 1900 Kg/m?® 0.025 0.0475
Ducting Ac 17.5 Kg/m? 0.0175
) 0.35 t/m?
Qd Lantai
0.844 KN/m?
c. Dinding

Analisis beban mati pada dinding dapat dilihat pada Tabel 5.6

Tabel 5.6 Analisis Beban Mati pada Dinding

H Berat Volume
Komponen Beban Satuan
(m) (kg/m?)
Dinding 4.2 120 0.126 t/m
1.236 kN/m

Beban Hidup

Berdasarkan SKBI 1.3.53.1987 tentang Pedoman Perencanaan Pembebanan

untuk Rumah dan Gedung, beban hidup untuk gedung yang difungsikan

sebagai gedung pendidikan adalah sebesar 2,45 kN/m? untuk lantai dan 0,981
KN/m? untuk atap.
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3. Berat Bangunan
Bangunan gedung beton bertulang yang berlantai banyak sangat rawan
terhadap keruntuhan jika tidak direncanakan dengan baik. Oleh karena itu,
beban-beban yang bekerja pada struktur seperti beban mati (dead load), beban
hidup (live load), dan beban gempa (earthquake) diperhitungkan dengan
menggunakan aplikasi SAP 2000. Dari hasil perhitungan aplikasi SAP 2000

menghasilkan berat bangunan yang dapat dilihat seperti Gambar 5.8 berikut

ini.
Base Reactions
File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Units; s Moted |Base Reactions j
OutputCase | CaseType GlobalFX| GlobalFy GlobalFZ| | GlobalMX| GlobalMY| GlobalMZ Globalx
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m m
4 DEAD LinStatic | 000000009595 DDDDDDDD333I 122062.84) J§E37038.944)  -4485135.2).00000002373 0
LIVE LinStatic | 000000001632 DDDDDDDDES4I 21836.912) RO6461.8357)  -794246.54 000000003718 0
| b 7
Record: mn 1 ) of 2 Add Tables...

Gambar 5.8 Hasil Berat Bangunan SAP2000

Maka dari hasil perhitungan SAP2000 menghasilkan berat mati sebesar
122862,84 KN, berat hidup sebesar 21836,912 kN, dan total dari berat
bangunan seluruhnya sebesar 144699,752 kN atau 14750,23 ton.

4. Beban Gempa
Pembangunan gedung Twin Building UMY terletak pada provinsi Daerah
Istimewa Yogyakarta yang difungsikan sebagai gedung perkuliahan/
pendidikan dan tipe tanah termasuk dalam tipe tanah sedang.
a. Perioda Struktur Bangunan (T)
Merupakan properti yang sangat penting untuk diketahui dalam proses
perancangan struktur, khususnya dalam struktur bangunan tahan gempa.

Periode struktur bangunan inilah yang menentukan besarnya beban gempa
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yang akan diaplikasikan dalam perancangan struktur. Perioda struktur

bangunan ditentukan sebagai berikut.

1)

2)

Perioda (Ta)

Berdasarkan SNI-03-1726-2012 bagian 7.8.2.1 perioda fundamental
pendekatan Ct dan x dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Berdasarkan tipe struktur bangunan, gedung UMY termasuk dalam tipe
rangka beton pemikul momen dan memiliki tinggi bangunan sebesar

29,4 m yang memiliki persamaan sebagai berikut.

Ta = 0,0466x H°°

= 0,0466x 29,4°°
0,9770089 detik

Perioda Computed (Tc)

Perioda ini dihitung dengan menggunakan aplikasi SAP2000
menghasilkan nilai Tc sebesar 1,620468 detik. Hasil nilai Tc dapat
dilihat pada Gambar 5.9.

Maodal Periods And Frequencies
File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted tdodal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType StepNum Period| Frequency CircFreq| Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec radfsec| rad2/sec?
b MODAL Mode 10| 1620468 | 01711 38774 15034
MODAL Mode 2 1. 400278 071414 4 4871 20134
MODAL Mode 3 1. 302869 073917 4. 5443 257
MODAL Mode 4 0.&0E723 19852 12474 156,59
MODAL Mode 5 0442345 2 2607 14.204 2M.76
MODAL Mode E 0431228 239 1457 223
MODAL Mode 7 0. 402669 24834 15,604 243 48
Record: | 14 4] 1p || of2t |

Gambar 5.9 Hasil Output Nilai Tc dari SAP2000
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3) Koefisien batas (Cu)
Berdasarkan SNI-03-1726-2012 bagian 7.8.2.1 perioda fundamental
pendekatan koefisien untuk batas atas pada perioda dapat dilihat pada
Tabel 3.2.

4) Perioda (T)
T =CuxTa
= 1,4x0,9770089
= 1,3678124 detik

Dengan persyaratan antara lain :

1) jika Tc > Cu Ta gunakan T = Cu Ta
2) jikaTa<Tc<CuTa gunakan T =Tc, dan
3) jikaTc<Ta gunakan T =Ta

Karena hasil Tc > T, maka T yang digunakan untuk perhitungan spektrum
respon adalah 1,3678124 detik.

b. Faktor Keamanan (I) dan Kategori Resiko Struktur Bangunan
Berdasarkan SNI 03-1726-2012 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa untuk Rumah dan Gedung bagian 4.1.2, kategori resiko struktur
bangunan untuk gedung perkuliahan berada pada ketegori resiko IV dengan

faktor keutamaan gempa (1) sebesar 1,5.

c. Nilai Spektrum Respons Gempa (C)
Berdasarkan SNI 03-1726-2012 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan
Gempa untuk Rumah dan Gedung, agar diperoleh nilai spectrum respons
gempa, maka perlu diketahui terlebih dahulu parameter percepatan
terpetakan, meliputi percepatan batuan dasar pada periode (Ss) dan
percepatan batuan dasar pada periode 1 detik (S1) yang dapat dilihat pada
Gambar 3.2 dan Gambar 3.3.
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Untuk data Fa, Fv, Ss, dan S; dapat diihat pada SNI 03-1726-2012 dalam pasal

berikut ini.

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

2) Koefisien situs untuk perioda panjang (Fv) dapat dilihat pada pasal 6.2,

3) Parameter percepatan respon sprectal MCE dari peta gempa pada perioda
pendek, redaman 5 persen (Ss) dapat dilihat pada pasal 6.1.1,

4) Parameter percepatan respon spectral MCE dari peta gempa pada perioda 1

detik, redaman 5 persen (S1) dapat dilihat pada pasal 6.1.1.

Berdasarkan uraian pasal-pasal diatas diperoleh hasil yang dapat dilihat pada Tabel
5.7 hingga Tabel 5.9 dan gambar kurva respon spektrum dapat dilihat pada Gambar
5.10.

Tabel 5.7 Respon Spectrum Percepatan Periode Pendek

Respon Spectrum Percepatan Periode Pendek
Ss 1,2
Fa 1,0
Swms 1,2
St 0,4
Fv 1,6
Sm1 0,64

Tabel 5.8 Parameter Percepatan Spectrum Desain

Parameter Percepatan Spectrum Desain

Sbs 0,72

Sb1 0,41




Tabel 5.9 Faktor Koreksi Kerentanan

Faktor Koreksi Kerentanan

Crs 0,9
Cr1 0,95
Spbsr 0,72
Sbir 0,41
0.80
0.70
0.60
— 0.0
[¢B)
3 040
>
0 030
0.20
0.10
0.00
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

Percepatan Respon Spektrum (Sa)

Gambar 5.10 Hasil Respon Spektrum

d. Beban Geser Nominal (V)
Berdasarkan SNI 03-1726-2012 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan

4.5
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Gempa Untuk Rumah dan Gedung, beban geser nominal adalah berikut ini.

V =Cs xWt

V =0,06x14750,23
= 819,57 ton
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Cek Gaya Geser Dinamik dan Statik Ekivalen

Nilai akhir respon dinamik struktur gedung terhadap pembebanan gempa
nominal akibat pengaruh gempa rencana dalam suatu arah tertentu tidak
boleh diambil kurang dari 85% nilai respon ragam pertama (Vd > 0,85Vs),
maka gaya geser tingkat nominal akibat pengaruh gempa rencana
sepanjang tinggi struktur gedung harus dikalikan dengan faktor skala yang
dapat dilihat pada persamaan 3.2.

Faktor skala =

% >1 (persamaan 3.2)

Pengecekan gaya geser tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.11 dan Tabel
5.10 berikut ini.

Base Reactions

File View Format-Fifter-Sort Select  Options

Units; As Noted Base Reactions

OutputCase | CaseType | StepType | GlobalFX| GlobalFY| GlobalFZ| GlobalMX| GlobalMY| GlobalMZ
Text Test Test KN KN KN KN-m KN-m KN-m

} RS | LinRespSpec | Max . £13 4265 TN7843 44226808 E5100.3047
RSY  LiRespSpec | Ma 63409 0 WBLT | GAE® M0N0 GREO3 2094913086

|

Gambar 5.11 Hasil Output Gaya Geser Dinamik pada SAP2000

Tabel 5.10 Pengecekan Gaya Geser Dinamik dan Statik Ekivalen

RSx RSy
Dinamik (kN) 5030,218 5681,755
Simbol < <
Statik (kN) (0,85.Vs) 6833,981 6833,981

Keterangan (Vd > 0,85Vs) | Change Scale factor | Change Scale factor

Skala (

| x9.81
XR’ ) 1,839 1,839
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Lanjutan Tabel 5.10 Pengecekan Gaya Geser Dinamik dan Statik

Ekivalen
Faktor skala (M ) 1,359 1,359
vd
Skala baru 2,499 2,212

Setelah dicek dari tabel diatas, hasil Vd < 0,85Vs maka perlu diubah dengan
skala baru agar memenuhi persyaratan Vd > 0,85Vs. Hasil pengecekan
terhadap skala baru dapat dilihat pada Gambar 5.12 dan Tabel 5.11 sebagai
berikut.

Base Reactions

File View Format-Fiter-Sort Select Options

Units: & Noted Base Reactions
OutputCase | CaseType | StepType | GlobalFX| GlobalFY| GlobalFZ| GlobalMX| GlobalMY| GlobalMZ
Text Text Text KN kN kN FN-m KN-m FN-m
b | RS LiRespdpec  Ma B34.031 W7 T G 1 1 R
RSY  LiResppec  Ma QR0 | eaodl | 77| G165 36TEESRS| 2197513
(|

Gambar 5.12 Hasil Output Gaya Geser Dinamik pada SAP2000
Setelah Dikoreksi

Tabel 5.11 Pengecekan Gaya Geser Dinamik dan Statik Ekivalen

RSx RSy
Dinamik (kN) 6834,031 6834,014
Simbol > >
Statik (kN) (0,85.Vs) 6833,981 6833,981
Keterangan (Vd > 0,85Vs) OKE OKE
Skala baru 2,499 2,212
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Setelah nilai Vd > 0,85Vs telah memenuhi syarat maka nilai tersebut dapat
diinput kedalam SAP2000 yang akan menghasilkan gaya-gaya maksimum

terutama pada kolom dasar yang digunakan sebagai beban rencana.

5.3 Input dan Output Program SAP 2000
Penggunaan program SAP 2000 dalam analisis perhitungan gedung

bertingkat secara 3 dimensi terlebih dahulu harus dihitung beban tetap dan beban
gempa. Prosedur input data program SAP 2000 adalah sebagai berikut :
1. pengidentifikasian joint, frame, restraint, dan constraint,
2. pengidentifikasian karakteristik material dan frame section,
3. pengidentifikasian beban (load), berupa beban mati (D), beban hidup (L),

beban gempa (E), beban kombinasi (load combination), dan

4. jalankan program analisis (run analisys).

Pemodelan program SAP2000 struktur gedung kuliah Twin Building UMY
secara tiga dimensi (3D) dapat dilihat pada Gambar 5.13 dan 5.14.

Frame F4

Gambar 5.13 Pemodelan SAP2000
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Titik F4

?ditinjau

A

D

<

M

Gambar 5.14 Tampak Atas Pemodelan SAP2000

Analisis struktur atas dilakukan dengan program SAP 2000 dengan asumsi
perletakan jepit-jepit agar tidak terjadi pergeseran pada struktur. Beban mati terdiri
dari berat tiap pelat lantai dari lantai semibasement - 5. Beban mati untuk lantai
semibasement - 4 diperoleh sebesar 2,089 kN/m? dan untuk lantai 5 (Atap) sebesar
0,844 kN/m?. Beban hidup untuk lantai semibasement — 4 sebesar 2,4525 kN/m?
dan untuk lantai 5 (atap) sebesar 0,981 kN/m?,

Beban gempa dihitung berdasarkan berat ketinggian masing-masing lantai
yang kemudian dimasukkan ke tiap portal masing-masing lantai. Input beban
gempa dilakukan terhadap dua arah, yaitu arah melintang (sumbu x) dan arah
memanjang (sumbu y). Semakin tinggi lantai maka beban gempa tiap portalnya
baik arah melintang ataupun arah memanjang akan semakin besar.

Dari hasil output SAP 2000 diperoleh gaya-gaya dalam maksimum akibat
kombinasi beban pada frame F4

Beban aksial (P) =2523,564 kN
Gaya geser (V) =121,478 kN
Momen arah y (M) =352,810 kKN.m

Gaya-gaya maksimum pada kolom dasar yang digunakan sebagai beban
rencana pada analisis fondasi bored pile. Hasil output dari analisis program SAP
2000 dapat dilihat pada Tabel 5.12.



Tabel 5.12 Output Analisis Program SAP 2000 pada Frame F4
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Aksial (P) | Gayageserx | Gayagesery | Momenx | Momeny
Frame Combo
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

F4 COMBIL | 1.967,102 -68,324 20,871 135921 | -13,8318
F4 COMB2 | 2.003,997 -67,411 21,548 13,8264 | -14,7044
F4 COMB3 | 2281,792 -20,763 76.662 77.4897 | 330,2823
F4 COMB3 | 1892431 | -121,478 -32.017 11063065 | -360.4
Fa COMB4 | 2281792 | -20,763 76,662 77.4897 | 330,2823
F4 COMB4 | 1892431 | -121,478 -32,017 11063065 | -360.4
F4 COMBS | 2281,792 -20,763 76,662 77.4897 | 330,2823
F4 COMBS | 1892431 | -121,478 132,017 11063065 | -360.4
F4 COMB6 | 2.281,792 -20,763 76.662 77.4897 | 330,2823
F4 COMB6 | 1892431 | -121,478 -32.017 11063065 | -360.4
F4 COMBY | 2523564 -51,76 190,764 2859388 | 91,6034
F4 COMB7 | 1650658 | -90,481 146,118 | -314,7556 | -121,721
F4 COMB8 | 2523564 -51,76 190,764 2859388 | 91,6034
F4 COMBS | 1.650,658 -90,481 146118 | -314,7556 | -121,721
F4 COMB9 | 2523564 -51,76 190,764 285,9388 | 91,6034
F4 COMB9 | 1,650,658 -90,481 146118 | -314,7556 | -121,721
F4 COMBI10 | 2523564 -51,76 190,764 285,9388 | 91,6034
F4 COMBI0 | 1 650,658 -90,481 146,118 | -314,7556 | -121,721
F4 COMBI1 | 1 256,915 13,462 6561 84,5584 | 337,872
F4 COMB11 | 867,555 -87,252 43,069 -99,2379 | -352,8103
F4 COMB12 | 1 256,915 13,462 65,61 84,5584 | 337,872
F4 COMB12 |  g67,555 -87,252 43,069 -99,2379 | -352,8103
F4 COMBI13 | 256,915 13,462 65,61 84,5584 | 337,872
F4 COMBI3 | 867,555 -87,252 43,069 -99,2379 | -352,8103
F4 COMB14 | 1 256,915 13,462 65,61 84,5584 | 337,872
F4 COMB14 | 867,555 -87,252 43,069 -99,2379 | -352,8103
F4 COMBI5 | 1498688 -17,534 293,0074 | 99,1931

179,711
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Lanjutan Tabel 5.12 Output Analisis Program SAP 2000 pada Frame F4

F4 COMBIS | 625,782 -56,256 157171 | -307,6869 | -114,1313
F4 COMBI6 | 1.498,688 -17,534 179,711 293,0074 | 99,1931
F4 COMB16 | 625,782 -56,256 157171 -307,6869 | -114,1313
F4 COMBI17 | 1.498,688 -17,534 179,711 293,0074 | 99,1931
F4 COMBI7 | 625,782 -56,256 157171 | -307,6869 | -114,1313
F4 COMBI18 | 1498688 -17,534 179,711 293,0074 | 99,1931
F4 COMBI8 | 625,782 -56,256 157171 | -307,6869 | -114,1313
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Berdasarkan hasil pengamatan bahwa lokasi Proyek Perencanaan Gedung

Twin Tower UMY secara geologis daerah tersebut merupakan daerah endapan pasir

dan lempung. Penyelidikan tanah dilakukan berdasarkan penyelidikan tanah

dilapangan dan hasil pengujian sample tanah di laboratorium.

Penyelidikan

tanah dilapangan dilakukan dengan metode Standart

Penetration Test (SPT). Pengujian dilakukan pada titik bor 2 (BM-2). Pengujian

penetrasi dinamis ini dilakukan dengan interval kedalaman 2 meter. Berikut ini

merupakan hasil pengujian di laboratorium dan hasil penyelidikan tanah dilapangan
dengan metode SPT dapat dilihat pada Tabel 5.13.

Tabel 5.13 Hasil Pengujian Laboratorium Titik BM2

Densitas Specific | Angka Sudut | Kohesi
Kedalaman Porositas

Yb Yd Ysat Gravity | Pori geser (©)

m) (KN/m3) | (kN/m®) | (KN/m3) | (Gs) (e) ") (@) | (kg/cm?)
2 17,933 | 15343 | 19,112 | 2540 | 0624 | 38426 | 40,7 | 008
4 17,933 | 15343 | 19112 | 2540 | 0,624 | 38426 | 40,7 | 0,08
6 17,933 | 15343 | 19,112 | 2540 | 0,624 | 38426 | 40,7 | 0,08
8 17,933 | 15343 | 19,112 | 2540 | 0624 | 38426 | 40,7 | 008
10 17,658 | 14,823 | 19,012 | 2637 | 0,745 | 41,326 | 287 | 022
12 17,658 | 14,823 | 19,012 | 2637 | 0,745 | 41,326 | 28,7 0,22
14 17,658 | 14,823 | 18604 | 2637 | 0,745 | 41,326 | 287 | 022
16 18,521 | 14,166 | 18,604 | 2637 | 0,826 | 45248 | 315 | 025
18 18,521 | 14,166 | 18,682 | 2637 | 0,826 | 45248 | 315 0,25
20 18,589 | 14,146 | 18,682 | 2682 | 0,860 | 45248 | 315 | 0,30
22 18,589 | 14,146 | 18,682 | 2682 | 0,860 | 45248 | 315 | 0,30
24 18,589 | 14,146 | 19,175 | 2682 | 0,860 | 45248 | 315 0,30
26 18,453 | 14,999 | 19175 | 2662 | 0,741 | 45248 | 459 | 026
28 18,453 | 14,999 | 19175 | 2662 | 0,741 | 45248 | 459 | 026
30 18,453 | 14,999 | 19175 | 2662 | 0,741 | 45248 | 459 | 0,26

(Sumber : PT. Mentari Prima Karsa, 2016)
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Dari hasil pengujian SPT dilapangan didapatkan data berupa nilai Nspt. Hasil
uji SPT yang diperoleh dari lapangan perlu dilakukan koreksi yaitu koreksi terhadap

cara pengujian dan regangan overburden. Berikut ini merupakan hasil N’ (Nspt

terkoreksi) titik BM2 dapat dilihat pada Tabel 5.14

Tabel 5.14 Hasil N* (Nspt terkoreksi) titik BM2

Poea | NPT | b | T

Bt |0 | 06| o]y
@ | N e
HEEEEREE R E e
RN R
HEERER R EE
BEREEREEREREAENNE
HEREREEFRE N
HEREEREERE R EE
EEEERE e
AR
HEEEEREE e
NEERER R
AR
HEEEEEEEE S
R e
W[ 0 0 | 16 | L3 | S8 L0 o100 L0 Lo0]
NI

(Sumber : PT. Mentari Prima Karsa, 2016)
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Pemodelan Fondasi Bored Pile
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Dalam melakukan analisis fondasi bored pile digunakan beban aksial,
geser, dan momen hasil SAP 2000 masing-masing sebesar 2.523,564 kN, 121,478
kN, 352,810 kN.m. Desain fondasi bored pile dapat dilihat pada Gambar 5.15.

P =2523,564 kN

/i\ M = 352,810 kN.m

éb = 17,933 kN/m?

2 Nspt = 20,74

3 Ysat = 19,112 kN/m?
> 2 | Nspt=13,1
£ < spt=13, Ysat = 19,012 kN/m?
U_ﬁ (¥p] L

>

i)

> Nspt = 20,925 Ysat = 18,682 kN/m?
©

C

(g°)

(Vp)]

Nspt ujung
tiang = 25,9 N\
_D_
Ysat = 19,175 kN/m?

2 Nspt = 34,25 /

©

wn

Gambar 5.15 Pemodelan Beban pada Fondasi Bored Pile
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55.1 Kapasitas Dukung Tiang Bor Tunggal Berdasarkan Data
Laboratorium
Pada metode ini pemodelan tanah perlapis juga dapat dilihat pada Gambar
5.20 dan dihitung dengan cara sebagai berikut.
1. Tiang Bor Pile Diameter 70 cm
a. Kapasitas Dukung Ujung Tiang
Ng* =60 (dilihat pada Gambar 3.4)
® =315°

Cr =>y.h

(2x17,933) + (8,6 x (19,112 —9,81)) + (2,6 x (19,012 9,81))
+(8,8x(18,682—9,81))
217,861 kN/m?

or' Ng* <50.Ng *.tan ¢

ap

217,861.60 < 50.60. tan(31,5)
13.071,652 < 1.838,402 kN/m?

Ap

“xxxD?
4

l><7z><0.72
4

0,385 m?

Qp = apxAp
=1838402x0,385
= 707,500 kN

b. Kapasitas Dukung Selimut Tiang
Perhitungan daya dukung selimut tiang ini dihitung sesuai lapisan tanah
sampai pada kedalaman 22,0 m. Berikut ini nilai tekanan overburden pada

setiap lapisan tanah dapat dilihat pada Tabel 5.15.



Tabel 5.15 Nilai o' terhadap Kedalaman pada Tanah Berlapis
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Kedalaman Tekanan Overburden efektif (or)
(m) (KN/m?)
2,00 2,00 x 17,933 = 35,866
10,60 35,866 + (8,60 x (19,112 — 9,81)) = 115,866
13,20 115,866 + (2,6 x (19,012 — 9,81)) = 139,791
22,00 139,791 + (8,8 x (18,682 — 9,81)) = 217,861

1) Lapisan 1 (kedalaman 1,00 — 10,60)

Tinggi lapisan (L)
Sudut geser dalam (®)

=9,6m
=40,7°

Koef. Tekanan tanah (K) = 1 (Tabel 3.5)

Keliling tiang (P)

Tegangan eff (o)

R

Nilai fs

Qs

zxD

7 x0,7

=2,20 m?

= 115,866 kN/m? (Tabel 5.15)
=0,75.®

=0,75.40,7°

= 30,53

= Kxo'vxtano

= 1x11587 x tan(30,53)

= 68,32 kN/m?

fsx pxI

68,32x2,20%9,6
=1.442 kN

2) Lapisan 2 (kedalaman 10,60 — 13,20)

Tinggi lapisan

Sudut geser dalam (D)

=2,6m
=28,7°

Koef. Tekanan tanah (K) = 1 (Tabel 3.5)




3)

Keliling tiang (P) = zxD
= 7x0,7
=2,20 m?
Tegangan eff (o) = 139,79 kN/m? (Tabel 5.15)
d =0,75.0
=0,75.28,7°
=215
Nilai fs = Kxgo'vxtand
= 1x11587x tan(21,5)
= 55,136 kN/m?
Qs2 = fsx pxl

= 55136x2,20%x2,6
= 315,25 kN

Lapisan 3 (kedalaman 13,20 — 22,00)
Jenis tanah = Lempung berlanau
Tinggi lapisan =8,8m
Sudut geser dalam (®) =31,5°
Koef. Tekanan tanah (K) = 1 (Tabel 3.5)
Keliling tiang (P) = zxD
= 7x0,7
=2,20 m?
Tegangan eff (o) = 217,861 kN/m? (Tabel 5.15)
) =0,75.®
=0,75.31,5°
=23,6
Nilai fs = Kxo'vxtano
= 1x11587 x tan(23,6)
= 95,294 kN/m?
Qs3 = fsx pxl
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= 095,294x2,20x8,8
=1844,16 kN
4) Qs total = Qsl+Qs2+Qs3

= 1442 + 315,25 + 1844,16
=3.601,711 kN

c. Kapasitas Dukung Ultimit Tiang (Qu)
Qu  =Qp+Qs
=707,500 + 3601,711
=4.309,211 kN

d. Kapasitas Dukung ljin Tiang (Qall)
all =
Q SF

_ 4309211
2

=2.154,605 kN

e. Jumlah tiang (n)
P
~ Qall

_ 2523564
2154605

= 1,171 tiang = 2 tiang

Dengan cara yang sama seperti perhitungan diatas, berikut ini merupakan
hasil rekapitulasi perhitungan kapasitas dukung metode Meyerhoff berdasarkan data

laboratorium yang dapat dilihat pada Tabel 5.16.
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Tabel 5.16 Rekapitulasi Perhitungan Metode Meyerhof (Laboratorium)

Diameter
70 cm 80 cm 90 cm
Qp 707,500 kN 924,082 kN 1.169,541 kN
Qs 3.601,711 kKN 4,116,241 kN 4.630,771 kN
Qu 4.309,211 kN 5.040,323 kN 5.800,312 kN
Qall 2.154,605 kN 2.520,161 kN 2.900,156 kN
Jumlah tiang (n) 2 buah 2 buah 2 buah

5.5.2

1. Tiang Bored Pile Diameter 70 cm

a. Kapasitas Dukung Ujung Tiang (Qp)

Kapasitas Dukung Tiang Bor Tunggal Berdasarkan Data SPT

Pada kedalaman 22,0 m (lokasi pengujian titik F4 ). Harga Nspt yang
digunakan dalam kapasitas dukung ujung tiang ini diambil nilai rata-rata 1D

diatas dasar tiang dan 2D dibawah dasar tiang.

Tabel 5.17 Nilai Neo’ Rata-rata

Kedalaman (m) N60” (koreksi) N60’ (rata-rata)
21,30 23,34
23,11
23,40 32,98
Ap =1 x 7 x D?
4
= 1 x 7% 0,7?
4
= 0,385 m?
fp = 0,4x N60'x(L/d)x or <3x N60'xor

= 0,4%x2311%x(21/0,7)x100<3x2311%x100
=27.732,98 < 6.933,25 KN/m?




fppakai  =6.933,25 kN
Qp

fpx Ap

693325x2773298
=2.668,23 kN

b. Kapasitas Dukung Selimut Tiang (Qs)
Perhitungan daya dukung selimut tiang ini dihitung sesuai lapisan tanah
sampai pada kedalaman 22,0 m.
1) Lapisan 1 (kedalaman 1,00 — 10,60)

Tinggi lapisan =9,6m

Neo lapisan 1 =394

Luas Selimut tiang (As) = zxDxt
= 7x0,7%9,6
=21,11 m?

fs = i><39,4><100

100

=394

Qs1 = fsx As
= 39,4x2111
= 831,79 kN

2) Lapisan 2 (kedalaman 10,60 — 13,20)

Tinggi lapisan =26m
Neo lapisan 2 =30,5
Luas Selimut tiang (As) = zxDxt
= 7x0,7%x2,6

=5,72 m?



C.

3)

4)

N _ %x30,5x100
=30,5

Qs = fsx As
= 30,5%5,72
=174,39 kN

Lapisan 3 (kedalaman 13,20 — 22,00)

Tinggi lapisan =8,8m

Neo lapisan 3 =61

Luas Selimut tiang (As) = zxDxt
= 7x0,7x838
=19,35 m?

fs = i>< 61x100

100

=61

Qss3 = fsx As
= 61x19,35
=1.180,48 kN

Qs total = Qs1+ Qs2 + Qs3
=831,79 + 174,39 + 1180,48
=2.186,67 kN

Kapasitas Dukung Ultimit Tiang (Qu)

Qu

=Qp+Qs
= 2668,23 + 2186,67
= 4.854,89 kN
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d. Kapasitas Dukung ljin Tiang

_Qu
Qall = ==

485489
2

=2.427,45 kN

e. Jumlah tiang (n)

__P
~ Qall

_ 2523564
242745

= 1,040 tiang ~ 2 buah tiang

Dengan cara yang sama seperti perhitungan diatas, berikut ini merupakan

hasil rekapitulasi perhitungan kapasitas dukung metode Meyerhoff berdasarkan data

lapangan (SPT) yang dapat dilihat pada Tabel 5.18.
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Tabel 5.18 Rekapitulasi Perhitungan Metode Meyerhof (Lapangan)

Diameter 70 cm 80 cm 90 cm
Qp 2.668,23 kN 3.485,03 kN 4.410,74 kKN
Qs 2.186,67 kN 2.499,05 kN 2.811,43 kN
Qu 4.854,89 kN 5.984,08 kN 6.519,33 kN
Qall 2.427,45 kN 2.992,04 kN 3.259,66 kN
Jumlah tiang (n) 2 buah 2 buah 2 buah




5.5.3 Metode Reese & Wright

1.

Tiang Bor Pile Diameter 70 cm
a. Kapasitas Dukung Ujung Tiang
Karena ujung tiang bored pile terletak pada tanah lempung kelanauan
maka perhitungan kapasitas ujung tiang dapat dihitung sebagai berikut.
Nspt =25,9
qp = 16 kg/cm? (Gambar 3.5)
= 1.569,6 kN/m?

=15696x0,385
= 604,053 kN

b. Kapasitas Dukung Selimut Tiang
Perhitungan daya dukung selimut tiang ini dihitung sesuai lapisan tanah
sampai pada kedalaman 22,0 m.
1) Lapisan 1 (kedalaman 1,00 — 10,60)

Tinggi lapisan (L) =9,6m

Nspt lapisan 1 =20,74

Nilai fs = 0,6 kg/cm? (dari Gambar 3.6)
= 58,86 KN/m?

Keliling tiang (P) = zxD
= 7x0,7
=2,20 m?

Qs = fsx pxl

58,86x2,20%9,6
1.242,62 kN
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2) Lapisan 2 (kedalaman 10,60 — 13,20)

Tinggi lapisan =26m

Nspt lapisan 2 =131

Nilai fs = 0,45 kg/cm? (dari Gambar 3.6)
= 44,15 kKN/m?

Keliling tiang (P) = zxD
= 7x0,7
=2,20 m?

Qs2 = fsx pxlI

4415x%2,20x9,6
252,41 kKN

3) Lapisan 3 (kedalaman 13,20 — 22,00)

Tinggi lapisan =88m

Nspt lapisan 2 =20,93

Nilai fs = 0,65 kg/cm? (dari Gambar 3.6)
= 63,765 kN/m?

Keliling tiang (P) = zxD
= 7x0,7
=2,20 m?

Qss3 = fsx pxl
= 63,765x2,20x9,6
=1.233,99 kN

4) Qs total = Qsl+Qs2+Qs3

=1242,62 + 252,41 + 1233,99
=2.729,02 kN
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c. Kapasitas Dukung Ultimit Tiang (Qu)
Qu  =Qp+Qs
= 604,053 + 2729,02
=3.333,077 kN

d. Kapasitas Dukung ljin Tiang (Qall)
al =Y
Q SF

3333077
2

=1.666,539 kN

e. Jumlah tiang (n)
P
 Qall

_ 2523564
1666539

= 1,514 tiang = 2 tiang

Dengan cara yang sama seperti perhitungan diatas, berikut ini merupakan
hasil rekapitulasi perhitungan kapasitas dukung metode Reese & Wright yang dapat
dilihat pada Tabel 5.19

Tabel 5.19 Rekapitulasi Perhitungan Metode Reese & Wright

iameter
70 cm 80 cm 90 cm
Qp 604,05 kN 887,59 kN 1.123,33 kN
Qs 2.729,02 kN 3.118,89 kN 3.508,75 kN
Qu 3.333,08 kN 4.006,47 kN 4.632,09 kN
Qall 1.666,54 kN 2.003,24 kN 2.316,05 kN
Jumlah tiang (n) 2 buah 2 buah 2 buah
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5.5.4 Kapasitas Dukung Kelompok Tiang Bor
5.5.4.1 Kelompok Tiang Diameter 70 cm

Menurut Brown, dkk (2010), pada pondasi tiang bor nilai efisiensi (EQ)
dianggap sebesar 1,0 dengan jarak antar tiang 2,5D — 3D (Paulus,2016).

1. Metode Meyerhof (berdasarkan uji Laboratorium)

Qg = EgxnxQa
= 1x2x2154,605
=4.309,211 kN
2. Metode Reese & Wright
Qg = EgxnxQa
= 1x2x1666,539
= 3.333,08 kN
3. Metode Meyerhof (berdasarkan uji SPT)
Qg = EgxnxQa
= 1x2x2427,45
=4.854,89 kN

Dengan cara yang sama seperti perhitungan diatas, berikut ini merupakan
hasil rekapitulasi perhitungan kapasitas dukung kelompok tiang bor yang dapat
dilihat pada Tabel 5.20

Tabel 5.20 Hasil Rekapitulasi Kapasitas Dukung Tiang Kelompok

70 80 90 70 80 90 70 80 90

4.309,21 | 5.040,32 | 5.800,31 | 4.854,89 | 5.984,08 | 6.519,33 | 3.333,08 | 4.006,47 | 4.632,10
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5.5.5 Kapasitas Dukung dari Blok Tiang Kelompok
5.5.5.1 Blok Tiang Kelompok Diameter 70 cm
Menurut Tomlinson (1994), kapasitas dukung tiang kelompok sebagai
fondasi blok dapat dihitung berdasarkan persamaan 3. Sebagai berikut.
1. Metode Meyerhof (berdasarkan uji Lab)

S
X
O

Luas penampang (Ap)

X

x 7 x0,72

1
O Nk pR

S
ol
3’\)

Qp

wn
T

_ 707,500
2

= 353,750 kN

.

ap Ap

_ 353750
0,385

= 919,201 KN/m?
Panjang tiang (L) =21m
Keliling tiang (P) = zxD
= zx0,7
=2,20m

_ s
Qs SF

_ 3601711
2

=1.800,855 kN



Fs

Qug

Qug > Qg

Qs

pxL

_ 11800855
2,20x 21

= 38,995 kN/m?

= LgxBgxqgp+2[2x(Lg x Bg)x AL x fs]
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= 315x1,4x919,201+ 3[2x(315x1,4)x 21x 38,995]
=11.276,38 kN

11.276,38 kN >4.309,211 kN — OKE

Perhitungan selanjutnya memiliki cara yang sama dengan cara diatas, maka

hasil dari perhitungan selanjutnya ada di dalam Tabel 5.21 rekapitulasi perhitungan

kapasitas dukung blok tiang kelompok.

Tabel 5.21 Rekapitulasi Perhitungan Kapasitas Dukung Blok Tiang

Kelompok
Diameter | Ap Qp gp Qs Fs Qug Qg Qg
(cm) (m? | (KN) | (KkN/m?) | (kN) | (kN/m?) (kN) (kN) pakai

70 0,385 | 353,75 | 919,201 | 1.800,85 | 38,995 | 11.276,38 | 4.309,21 | 4.309,21
Metode
Meyerhof 80 0,503 | 462,04 | 919,201 | 2.058,12 | 38,995 | 14.728,33 | 5.040,32 | 5.040,32
(uji Lab)

90 0,636 | 584,77 | 1.163,36 | 2.315,38 | 38,995 | 20.420,49 | 5.800,31 | 5.800,31

70 0,385 | 1334,11 | 2.654,13 | 1.093,33 | 23,675 | 16.089,77 | 4.854,89 | 4.854,89
Metode
Meyerhof 80 0,503 | 1742,52 | 3.466,62 | 1.249,52 | 23,675 | 25.695,15 | 5.984,08 | 5.984,08
(uji SPT)

90 0,636 | 2205,37 | 4.387,45 | 1.405,72 | 23,675 | 39.233,21 | 6.519,33 | 6.519,33
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Lanjutan Tabel 5.21 Rekapitulasi Perhitungan Kapasitas Dukung Blok Tiang Kelompok

Metode
Reese &
Wright

70 0,385 | 302,026 | 784,80 | 1.364,51 | 29,547 | 9.107,358 | 3.333,08 | 3.333,08
80 0,503 | 443,794 | 882,90 | 1.559,44 | 29,547 | 11.538,522 | 4.006,47 | 4.006,47
90 0,636 | 561,677 | 882,90 | 1.754,37 | 29,547 | 13.695,98 | 4.632,09 | 4.632,09

5.5.6 Analisis Distribusi Beban ke Tiap Tiang Bor

Dari analisis kelompok tiang digunakan diameter 70 cm dengan jumlah 2

tiang, beban yang diterima tiap tiang (Pi) pada kelompok tiang bor dapat ditentukan

dengan persamaan 3.23 berikut ini.

oi _ > Pt L Myxi_ Mxyi
n ZXZ Z y2
Beban-beban diatas kelompok tiang adalah sebagai berikut.

Beban aksial (P) = 2.523,564 kN (hasil SAP 2000)
Berat pilecap (W) = (BxH xt)y

= (315x1,4x1)2,4
= 105,84 kN
Berat tiang = (Apx yxnxL)
= ((0,25x 7x0,7?)x2,4x2x 21
= 387,92 kN

=P+ W + berat tiang
=2.523,564 + 105,84 + 387,92
=3.017,33 kN

Berat total (Pt)
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Jarak antar tiang berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen P.U.T.L.
disyaratkan 2,5D < S < 3D. Digunakan jarak tiang tiang sebesar 2,5D. Susunan
tiang bor dapat dilihat pada Gambar 5.16.

S =2,5xD

=2,5x0,70m

=1,75m
g 315 4
— 00 —* 088 * 0.68 — (1 —

N B

L .

N
— 0 —— 00 —
— Y —

Gambar 5.16 Susunan Tiang Bor Diameter 70 cm

n tiang = 2 buah
absis tiang terhadap pusat pile cap :
x>  =2x(0,875)
=1,53m
Iy =0m
Mx  =314,756 kN.m (hasil program SAP2000)
My  =352,810 kN.m (hasil program SAP2000)

Pi — > Pt L My.xi | Mx.yi

n _ZXZ_ZyZ




P1 — 301733 N 352,810.0,875 314,756.0
2 153 0]
=1.710,270 kN
P2 - 301733 352,810.0,875+ 314,756.0
2 153 0]
=1.307,058 kN

5.5.7 Analisis Kekuatan Tiang Bor
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Dengan mutu beton K-300, diameter tiang 0,70 m, dan panjang tiang 21 m,

kekuatan tiang bor dihitung dengan cara sebagai berikut.

P
o = — < Gijin
A

dengan :

P =1710,270 kKN (beban maksimum yang diterima satu tiang)

A =}£XﬂXD2

:}QXﬂXQ#

= 0,385 m?

o =

_ 170,210

0,385
= 4444,05 kN/m?
= 44,44 kg/cm?
oijin = K-300
=300 x 0,83
= 249 kg/cm?

o = 44,44 kg/cm? < Gijin = 249 kg/cm?

(AMAN)
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5.5.8  Penurunan Fondasi Tiang Bor
5.5.8.1 Penurunan Tiang Tunggal

Menurut Poulus dan Davis (1980) penurunan jangka panjang untuk
pondasi tiang tunggal tidak perlu ditinjau karena penurunan tiang akibat konsolidasi
dari tanah relatif kecil. Ini dikarenakan pondasi tiang direncanakan terhadap kuat
dukung ujung dan kuat dukung friksinya atau penjumlahan dari keduanya
(Hardiyatmo, 2002).

Karena penurunan dipengaruhi mekanisme pengalihan beban, maka
penyelesaian untuk perhitungan penurunan hanya bersifat pendekatan. Maka untuk

perhitungan penurunan tiang tunggal diperhitungkan dengan cara sebagai berikut.

5.5.8.1.1 Perkiraan Penurunan Tiang Tunggal Diameter 70 cm
1. Perkiraan penurunan tiang apung atau friksi
Beban yang bekerja (Q) =2.523,564 kN (hasil SAP)
Modulus elastisitas tanah (ES) =500 kg/cm? (Tabel 3.8)
= 49.033,25 kN/m?
Modulus elastisitas tanah didasar tiang (Eb)  =5. Es
=5.49.033,25
= 245.166,25 KN/m?

Modulus elastisitas bahan tiang (Ep) =4700. 4/ fc'
= 4700 . V25
= 23500 Mpa
= 23.500.000 kPa
¥ : :
Untuk F = 0—7 =1, diameter ujung dan atas sama besarnya
L 21
Untuk —=—=30
™ 07

Dari masing-masing grafik diperoleh :

lo,, =0,07 (untukdL =30, % =1) (Gambar 3.11)
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Ry = 0,94 (untuk ps = 0,3, K =5492,39) (Gambar 3.14)

R« =1,1 (untukdh — 30, K = 5492,39) (Gambar 3.12)

Rn =0,83 (untukdL =30, — = 2,625) (Gambar 3.13)

(e

L
h
R, =0,87 (untukdE _30, E— _5,K =549239) (Gambar 3.15)

s
Maka diperoleh penurunan tiang apung atau friksi
I =l0.Rk.Rn.Ru
=0,07.1.1.0,83.0,94
=0,06
Q.
Es.D

2523,564.0,06
49033,25.0,7

=0,0044 m
2. Perkiraan penurunan tiang dukung ujung
I =10.Rk.Rs.Ru
=0,07.1,1.0,87.0,94
0,063
Q.1
Es.D

— 2523564.0,063
4903325.0,7

=0,0046 m
3. Penurunan Total

S = Striksi + Sujungtiang
=0,0044 + 0,0046
=0,0090 m
Perhitungan selanjutnya memiliki cara yang sama dengan cara diatas, maka
hasil dari perhitungan untuk diameter selanjutnya ada di dalam Tabel 5.22

rekapitulasi perhitungan penurunan tiang tunggal sebagai berikut.



Tabel 5.22 Rekapitulasi Perhitungan Penurunan Tiang Tunggal
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Diameter

70 cm 80 cm 90 cm
Beban 2.523,564 2.523,564 2.523,564
yang bekerja (Q)
(kN)
Modulus elastisitas 49.033,25 49.033,25 49.033,25
tanah (Es) (KN/m?)
Modulus elastisitas 245.166,25 245.166,25 245.166,25
tanah didasar tiang
(Eb)
(KN/m?)
Modulus elastisitas 23.500.000 23.500.000 23.500.000
bahan tiang (Ep)
(KN/m?)
Faktor penurunan 0,07 0,079 0,085
(lo)
Faktor koreksi 1,1 1,075 1,025
kompresi (Rk)
Faktor koreksi 0,93 0,93 0,93
angka poisson Rp
Faktor koreksi 0,92 0,89 0,87
kedalaman Rh
Faktor koreksi 0,9 0,9 0,9
kekakuan lapisan
pendukung Rb
I untuk tiang friksi 0,06 0,07 0,07
Penurunan  tiang 0,0044 0,0045 0,0040

apung atau friksi

(S) (m)
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Lanjutan Tabel 5.22 Rekapitulasi Perhitungan Penurunan Tiang Tunggal

(S)

I untuk ujung tiang 0,063 0,071 0,073
Penurunan  ujung 0,0046 0,0042 0,0038
tiang (S) (m)

Penurunan  Total 0,0090 0,0087 0,0078

5.5.8.2 Penurunan Kelompok Tiang

Penurunan kelompok tiang umumnya lebih besar dari pada penurunan

tiang tunggal karena dipengaruhi oleh tegangan pada daerah yang lebih luas dan

lebih dalam. Berdasarkan Gambar 5.21 Distribusi Tegangan pada Pondasi

Kelompok Tiang, karena pengalihan beban kerja pada kedalaman 2/3L dibawah

pilecap itu berada pada lapisan tanah lempung kelanauan dan pasir, maka perlu

diperhitungkan penurunan konsolidasinya untuk tanah lempung dan perhitungan

penurunan segera (Immediate settlement) untuk tanah pasirnya. Berikut ini

merupakan mekanisme penyebaran beban pada kelompok tiang yang dapat dilihat

pada Gambar 5.17.



{Lm m im
+ = 17,933 kN/rm?
im
2,00m po-fomero e e
A Nept = 17,2 Yeat = 19,112 kN/m?
ss0m £, =0,624
Cc= 0,025
-10,60m — Yeat = 19,012 KN/
"'; 2EIm NSpt = 13r1 El:l = D‘,?q'S
& Cc=0,03
-13,20m —— T I S I B I
. .- Ysat = 18,682 kN/rm?
a - . e,=0,860
5 | saom | MNspt=2052 | Co=0,05
A . I'-.INS’I' ujung = 25,8
:_; a7 47
2340m || wem| lgxsg |
. Ysat'=19,175 kN/m?
o S ar Dy =041
B e B o S o= 0,007
Mspt=3425 | '
-30,00 m

P =2523,564 kN

l
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Gambar 5.17 Distribusi Beban pada Kelompok Tiang

5.5.8.2.1 Penurunan Kelompok Tiang Diameter 70 cm

Dengan distribusi pembebanan pada kelompok tiang, maka perhitungan

penurunan pada kelompok tiang dihitung sebagai berikut.

Beban Aksial (P) =2.523,564 kN
= 257,333 ton
Lebar pile cap (Bg) =14m



Panjang pile cap (Lg)
Panjang tiang (L)
Luas Penampang 1 (A1)

Luas Penampang 2 (A2)

Tegangan efektif (Po’1)

Tegangan efektif (Po’2)

Distribusi beban (AP1)

Distribusi beban (AP2)

Penurunan kelompok
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=3,15m

=21m

=(1,4+4,7)x(3,15+4,7)

= 47,89 m?

=(1,4+8,7)x(3,15+8,7)

=119,69 m?

= (17,933 x 2) +((19,112 - 9,81) x 8,6) +
((19,012 - 9,81) x 2,6) + ((18,682 — 9,81) x 5,5)

= 188,58 kN/m?

= (17,933 x 2) +((19,112 - 9,81) x 8,6) +
((19,012 - 9,81) x 2,6) + ((18,682 — 9,81) x 10,2)
+((19,175-19,81) x 3,3)

= 261,18 kN/m?

7

25235%?/
= 4789

= 52,70 kN/m?

- Vho

25235??/
= 119,69

= 21,085 kN/m?

a. Pada kedalamaan 14,00 m (jenis tanah lempung kelanauan)

Sc = _C¢ .AH.|OQM-
1+ /0 Pol
_ 005 18858+52,70
~1+0978 118858

=0,027 m



b. Pada kedalaman 23,40 m (jenis tanah pasir kasar)
2523564

Tekanan netto pondasi g

Lebar luasan kelompok tiang (B) = 3,15 m

Modulus elatisitas tanah (ESs)

Vo)
i
Ss

c. Penurunan Total
S =Ss+ Sc

=0,025 + 0,027

=0,052 m

=52cm

5.5.8.2.2 Penurunan Kelompok Tiang Diameter 80 cm

=500 kg/cm? (dari Tabel 3.7)
= 49033,25 kN/m?

= 0,93 (dari Gambar 3.16)
1,15 (dari Gambar 3.16)

g.B

i.00.—
A0 Es

115.0,93.

0,025 m

P _ £oe9vrm
A 315x14

= 572,237 KN/m?

572237315
4903325
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Dengan cara perhitungan dan mekanisme penyebaran beban pada

kelompok tiang yang sama seperti pada Gambar 5.21, maka rekapitulasi

perhitungan penurunan kelompok tiang dapat dilihat pada Tabel 5.23.

Tabel 5.23 Rekapitulasi Perhitungan Penurunan Kelompok Tiang

Beban Aksial P 2523,564 KN
dimensi pile cap Bg x Lg 3,6x1,6 m
Panjang tiang L 21 m
Al 52,29 m2

Luas Penampang
A2 126,69 m2
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Lanjutan Tabel 5.23 Rekapitulasi Perhitungan Penurunan Kelompok

Tiang
tegangan efektif Po'1l 188,58 kN/m2
dilapis-i Po'2 261,18 kN/m2
distribusi beban AP1 48,26 kN/m2
di tengah lapis-i AP2 19,92 kN/m2

Penurunan

Pada keadalaman 14,00 (lempung kelanauan)

Sg1 0,025 m
Pada keadalaman 23,40 (tanah pasir)
q 438,118 KN/m?
A 5,76 m?
B 3,6 m
Es 49.033,25 kPa Tabel 3.8
KO 0,74 Grafik 3.20
i 0,85 Grafik 3.20
Ss 0,020 m
Total penurunan tiang kelompok
=Sg 0,045 m
4,5 cm




5.5.8.2.3 Penurunan Kelompok Tiang Diameter 90 cm
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Dengan cara perhitungan dan mekanisme penyebaran beban pada

kelompok tiang yang sama seperti pada Gambar 5.21, maka rekapitulasi

perhitungan penurunan kelompok tiang dapat dilihat pada Tabel 5.24.

Tabel 5.24 Rekapitulasi Perhitungan Penurunan Kelompok Tiang

Beban Aksial P 2.523.564 KN
dimensi pile cap Bgx Lg 4,05x1,8 m
Panjang tiang L 21 m
Luas Penampang Al 20,88 me
A2 133,88 m2
tegangan efektif Po'1l 188,58 kN/m2
dilapis-i Po'2 261,18 kN/m2
distribusi beban AP1 44,37 kN/m2
di tengah lapis-i AP2 18,850 kN/m2

Penurunan

Pada keadalaman 14,00 (lempung kelanauan)

Sg1 0,023 m
Pada keadalaman 23,40 (tanah pasir)
q 346,168 KN/m?
A 7,29 m?
B 4,05 m
Es 49.033,25 kPa Tabel 3.8
HO 0,73 Grafik 3.20
i 0,87 Grafik 3.20
Ss 0,0182 m
Total penurunan tiang kelompok
=Sg 0,0413 m
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5.5.8.3 Penurunan yang Diizinkan

Penurunan maksimum dapat diprediksi dengan ketepatan yang memadai,
umumnya dapat diadakan hubungan antara penurunan diizinkan dengan penurunan
maksimum. Reese & Wright (1997) mengusulkan nilai displacement ijin sebesar
10% dari diameter tiang.

Dimana syarat perbandingan penurunan yang aman Yaitu Stota < Sizin

untuk penurunan izin pada kelompok tiang seperti pada persamaan 3.33.

Sizin = L
250

Sizin = A
250

Sizin = 0,084 m

5.6 Analisis Fondasi Tiang dengan Program PLAXIS versi 8.5
Analisis menggunakan PLAXIS V8.5 merupakan simulasi pembebanan
fondasi tiang sesuai dengan keadaan dilapangan. Pada proyek gedung Twin
Building UMY ini analisis PLAXIS V8.5 didesain pada fondasi tiang bor dengan
diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm dengan panjang tiang 21 m yang dibebani oleh
kolom portal utama diatasnya sebesar 2523,564 kN (hasil SAP2000).
Berikut ini merupakan langkah-langkah untuk menganalisis PLAXIS V8.5
sebagai berikut ini.
1. Pemodelan geometri struktur
Adapun pemodelan struktur pada pondasi ini berupa konfigurasi tiang, dan
jarak antar tiang. Data geometri tanah yang digunakan untuk pemodelan
struktur merupakan pengujian bor mesin 2 (BM2) sama seperti perhitungan
dengan metode manual yang dapat dilihat pada Lampiran 3. Untuk pemodelan
struktur pondasi dan pilecap digunakan model material pelat, kemudian
digambarkan pada node yang telah ditentukan, penggambaran pondasi pada
studi kasus ini sampai dengan kedalaman 22 m. Sedangkan untuk input

pembebanan digunakan beban terpusat. Beban tersebut diletakkan tepat diatas
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pilecap pada bagian tengah bidang. Berikut adalah contoh model struktur
dengan muka air tanah kedalaman 2 m pada variasi dimensi tiang 0,7 m yang
dapat dilihat pada Gambar 5.18. Untuk gambar model struktur dengan muka
air tanah kedalaman 2 m pada variasi dimensi 0,8 m dan 0,9 m dapat dilihat

pada Lampiran 5.

P =2523,564 kN

/{\ M = 352,810 kNm

0,00 m

b = 17,933 kN/m?

Sand

Nspt=172 Ysat = 19,112 kN/m?
C = 7,842 kN/m?
0 =40,7°

-10,60 m Tsat = 19,012 kN/m?
Nspt =13,1 C = 21,582 kN/m?
®=287"°

Silty
Sand

-13,20m

Tsat = 18,682 kN/m?*
C=29,43 kN/m?

Mspt= 20,925
P p=315"°

Clay and silt

Mspt=25,9

-23,40 m

Teat=19,175 kN/m?
C=25,506 kN/m?*
MNspt = 34,25 Q=453"

Sand

-30,00 m

Gambar 5.18 Geometri Struktur dan Lapisan Tanah pada BM-2
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Jenis material yang digunakan pada analisis ini adalah model Mohr-Coulomb,
dan parameter-parameter tanah yang akan digunakan pada program ini adalah
berat isi jenuh dan tak jenuh (ysat dan yunsat), permeabilitas (kx dan ky),
modulus elastisitas (modulus young), angka poisson (v), besar kohesi (c), dan
sudut geser (®). Untuk nilai modulus young dan poisson ratio didapatkan dari
buku Mekanika Tanah Il (Hardiyatmo) yang ditampilkan pada Tabel 3.6 dan
Tabel 3.7.

Input data material yang digunakan adalah sebagai berikut.

a. Model geometri
Analisa pondasi dapat dilakukan dengan menggunakan model regangan
bidang dengan 15 titik nodal. Regangan bidang digunakan untuk
penampang geometri dengan penampang melintang yang kurang lebih
seragam dengan kondisi tegangan dan kondisi pembebanan yang cukup
panjang dalam arah tegak lurus terhadap penampang tersebut (arah z).
Satuan dasar yang digunakan untuk panjang, gaya, dan waktu adalah m,
kN, dan hari. Pada pemodelan studi kasus ini geometri struktur serta tanah
tiap variasi memiliki perbedaan pada dimensi tiang bor yang digunakan.
Sebelum dilakukan pemodelan dengan menggunakan software PLAXIS
2D terlebih dahulu dilakukan konversi bentuk pondasi eksisting dilapangan
kedalam bentuk 2 dimensi. Konversi dilakukan dengan mencari nilai
diameter dan luasan pondasi baru. Kemudian setelah proses konversi
selesai dilakukan barulah pemodelan pondasi eksisting dilapangan dengan
menggunakan software PLAXIS 2D dapat dilakukan. Contoh tampilan dari
pemodelan geometri pondasi yang telah dikonversi kedalam bentuk dua
dimensi pada PLAXIS 2D dapat dilihat pada Gambar 5.19. Untuk tampilan

model geometri lainnya dapat dilihat pada Lampiran 5.
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Gambar 5.19 Geometri Struktur dan Letak Muka Air tanah Pada

Kedalaman 2 m dengan Variasi Dimensi Bored Pile

b. Kondisi Batas
Selanjutnya untuk membentuk kondisi batas, PLAXIS memiliki
pengaturan pra-pilih yang mudah digunakan untuk membentuk kondisi
batas standar untuk beban normal dan beban gempa dengan menggunakan
berkas SMC (Strong Motion CD-ROM) atau batas gempa standar. Pilihan
ini dapat digunakan dengan memilihnya dari menu Load. Dengan cara ini
kondisi batas seperti ditentukan diatas akan dibentuk secara otomatis.
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Material tanah yang digunakan

Data parameter tanah yang digunakan untuk input material tanah dan juga
material struktur pondasi pada PLAXIS dapat dilihat pada Tabel 5.25 dan
Tabel 5.26, Input material tanah dan struktur dilakukan dengan cara drag
and drop, atau cukup hanya dilakukan dengan menarik material tanah atau

struktur yang diinginkan sampai ke profil struktur atau kluster.

Tabel 5.25 Data Input Soil Properties

Layer 1 (Tanah Pasir)
N Data input ur-1tuk soil T
properties
1. ysat (Berat Jenis Tanah Sat.) 19,112 kN/m®
2. yunsat (Berat Jenis Tanah Unsat.) 17,933 kN/m3
3. kx (Permeabilitas) 1,00 m/day
4, ky (Permeabilitas) 1,00 m/day
5. Erer (Modulus Elatisitas) 23500000 kN/m?
6. v (Poisson ratio) 0,3
7. | C (Kohesi Tanah) 7,848 KN/m?
8. ® (Sudut geser dalam) 40,7°
9. | ¥ (Sudut dilatansi) 0,00
Layer 2 (Tanah Lanau kepasiran)
No. Data input ur_1tuk soil N
properties
1. | ysat (Berat Jenis Tanah Sat.) 19,012 kN/m®
2. yunsat (Berat Jenis Tanah Unsat.) 17,658 KN/m®
3. | k«(Permeabilitas) 1x107 m/day
4. | ky(Permeabilitas) 1x107 m/day
5. | Erer (Modulus Elatisitas) 23500000 kN/m?
6. v (Poisson ratio) 0,3
7. | C (Kohesi Tanah) 21,582 kKN/m?




Lanjutan Tabel 5.25 Data Input Soil Properties
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8. ® (Sudut geser dalam) 28,7°
9. ¥ (Sudut dilatansi) 0,00°
Layer 3 (Tanah Lempung kelanauan)
. Data input ur.1tuk soil N
properties
1. ysat (Berat Jenis Tanah Sat.) 18,682 kN/m?
2. yunsat (Berat Jenis Tanah Unsat.) 18,589 kN/m?
3. | k«(Permeabilitas) 1x10° m/day
4. | ky(Permeabilitas) 1x10° m/day
5. | Erer (Modulus Elatisitas) 23500000 kN/m?
6. v (Poisson ratio) 0,3
7. | C (Kohesi Tanah) 29,43 kN/m?
8. ® (Sudut geser dalam) 315°
9. ¥ (Sudut dilatansi) 0,00°
Layer 4 (Tanah Pasir)
. Data input ur?tuk soil e
properties
1. ysat (Berat Jenis Tanah Sat.) 19,175 kN/m®
2. yunsat (Berat Jenis Tanah Unsat.) 18,452 kN/m?
3. kx (Permeabilitas) 1,00 m/day
4. ky (Permeabilitas) 1,00 m/day
5. Erer (Modulus Elatisitas) 23500000 kN/m?
6. v (Poisson ratio) 0,3
7. | C (Kohesi Tanah) 25,51 KN/m?
8. ® (Sudut geser dalam) 459°
9. ¥ (Sudut dilatansi) 0,00°
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Tabel 5.26 Data Input Pile Properties/Material Properties

No. Data input untuk pile properties Nilai

1. yunsat (Berat jenis beton bertulang) 24 kKN/m?3

2. Erer (Modulus Elastisitas Beton) 23500000 kN/m?
3. vnu (PoOisson ratio) 0,3

d. Penyusun jaring elemen
Setelah model geometri telah didefinisikan secara lengkap dan sifat
material telah diaplikasikan keseluruh kluster dan objek struktural, maka
geometri harus dibagi-bagi menjadi elemen-elemen untuk melakukan
perhitungan elemen hingga. Penyusunan jaringan elemen dapat dilakukan
dengan mengklik generate mesh pada toolbar, kemudian PLAXIS akan
secara otomatis membentuk jaring elemen dan antarmuka yang secara
otomatis ditentukan agar tetap kompatibel dengan jenis elemen tanah.
Contoh gambar hasil penyusunan jaring elemen pada variasi dimensi bored
pile dengan kedalaman muka air tanah 2 m dapat dilihat pada Gambar 5.20
berikut ini. Untuk tampilan hasil penyusunan jaringan elemen dengan

model geometri lainnya dapat dilihat pada Lampiran 5.
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Gambar 5.20 Hasil Penyusunan Jaring Elemen Pada Variasi Dimensi

Bored Pile dengan Kedalaman Muka Air Tanah 2m

Kondisi awal

Dalam kondisi awal (Initial Condition) ditetapkan berat isi air sebesar 10

kKN/m?. Tekanan air sepenuhnya adalah tekanan hidrostatis berdasarkan

garis phreatic global. Kemudian menentukan posisi muka air, yang pada

umumnya PLAXIS digunakan untuk analisis tegangan efektif dimana ada

perbedaan yang jelas antara tekanan air pori aktif dan tegangan efektif.

Kemudian klik tombol hitung tekanan air (generate water pressure).

Contoh gambar penentuan posisi muka air tanah serta perhitungan tekanan

air tanah pada variasi diameter tiang bor dapat dilihat pada Gambar 5.21

dan 5.22.
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Gambar 5.21 Kondisi Awal dan Letak Muka Air Tanah dengan
Kedalaman 2m Pada Variasi Dimensi Bored Pile
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f. Tegangan awal
Setelah tekanan pori aktif, selanjutnya klik menu initial pore pressure pada
toolbar untuk mengetahui tegangan efektif awal yang terjadi. Dengan
perhitungan tegangan awal, perhitungan kondisi awal dari model elemen
hingga telah lengkap. Contoh gambar tegangan awal pada variasi dimensi
pondasi bored pile dapat dilihat pada Gambar 5.23.

TTI
.
-

—
——
=

=

4 PoF I'E tl §++ 8 I-F
! ok L ot *

||+++ L tii *:EH;:* PHF +++||

I i i [T

!

FFF -F=—F=—F —F =L =E =&
H PR
L

I I
—
il
i
i
T
-I[ 1=
T
i II
f
I

—

—
-
4
i —E

L

i
|I|I
1

—
H

i
==
. ——
T
T

5
i |
— =
IT”T:
——
i
|

:l-_-||: T {4+ T T4 | T _-_-l—l-__ T 14+ T T4+ T __H
+F + +F +F +F
Effective stresses

Extreme effective prindpal stress -240,12 kM/m 2

Gambar 5.23 Tegangan Awal dengan Kedalaman Muka Air Tanah

2m Pada Variasi Dimensi Bored Pile



117

Melakukan perhitungan
Kalkulasi yang akan dilakukan terdiri dari empat tahap, yaitu tahap
pemasangan pondasi, pemasangan pilecap, tahap pembebanan dan mencari
nilai angka keamanan. Berikut akan didefinisikan parameter tahapan
perhitungan.
a. Pemasangan pondasi
Tahap pertama adalah pemasangan pondasi, pada tab general, loading
input yang digunakan adalah stage construction dengan jenis kalkulasi
plastic analysis. Dalam lembar tab parameter dilakukan pengaktifan
pondasi dengan cara mengklik define kemudian mengklik satu kali pada
profil struktur pondasi hingga warna profil struktur berubah menjadi biru.
b. Pemasangan pilecap
Tahapan kedua adalah pemasangan pilecap, pada tab general, loading
input yang digunakan adalah stage contraction dengan jenis kalkulasi
plastic analysis. Dalam lembar tab parameter dilakukan pengaktifan
pilecap dengan cara mengklik define kemudian mengklik satu kali pada
profil struktur pilecap hingga warna profil struktur berubah menjadi biru.
c. Pembebanan
Tahapan ketiga adalah pemsangan pilecap, pada tab general, loading input
yang digunakan adalah stage contraction dengan jenis kalkulasi plastic
analysis. Dalam lembar tab parameter dilakukan pengaktifan serta input
nilai beban yang diterima pada masing-masing dimensi bored pile dengan
cara mengklik define kemudian mengklik dua kali pada profil struktur
beban untuk input beban, dan mengklik satu kali pada profil beban untuk
pengaktifan beban.
d. Angka Keamanan
Tahap kelima adalah mulai dari pemasangan pondasi, pemasangan pilecap,
input beban, dan dinamik analisis. Pada tab general, loading input yang
digunakan adalah phi/c reduction dengan jenis kalkulasi incremental

multipliers.
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Sebelum melakukan perhitungan, terlebih dahulu dilakukan pemilihan titik
kurva yang berguna untuk mengetahui penurunan serta pembebanan yang

terjadi. Untuk penempatan titik kurva dapat dilihat pada Gambar 5.24.
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Gambar 5.24 Titik Kurva

4. Output Data
Setelah perhitungan selesai, hasil keluaran dapat dilihat pada program
keluaran. Jendela keluaran akan menampilkan jaring elemen ter deformasi
pada kondisi setelah pemasangan pondasi, pemasangan pilecap, pembebanan,
dan memasukan beban gempa dilakukan. Contoh gambar jaring elemen
terdeformasi vertikal setelah pemasangan pondasi, pilecap, pembebanan, dan
memasukan beban gempa untuk model geometri muka air tanah dengan
kedalaman 2m pada variasi dimensi bored pile dapat dilihat pada Gambar 5.25
hingga 5.27. Untuk gambar jaring elemen ter deformasi model geometri muka
air tanah dengan kedalaman 2m pada variasi dimensi bored pile lainnya dapat

dilihat pada Lampiran 5.
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Untuk melihat besarnya penurunan terhadap beban yang terjadi dapat dilihat
pada program kurva. Contoh kurva penurunan dan beban pada model geometri
PLAXIS 2D dengan kedalaman muka air tanah 2 m pada variasi dimensi bored

pile lainnya dapat dilihat pada Gambar 5.28.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 6,5010 > m

Gambar 5.25 Jaringan Elemen Ter deformasi Pada Tahap Pemasangan

Pondasi
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Total incr tal displac ts (dUtot)
Extreme dUtot 233.81%10 © m

Gambar 5.26 Jaringan Elemen Ter deformasi Pada Tahap Pemasangan

Pilecap

Total displacements {(Utot)
Extreme Utot 86,2210 > m

Gambar 5.27 Jaringan Elemen Ter deformasi Pada Tahap Pembebanan
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Gambar 5.28 Kurva Displacement vs Loading PLAXIS 2D

Berdasarkan grafik beban dan penurunan pada PLAXIS 2D didapatkan hasil
total penurunan sebesar 0,087 m. Grafik beban dan penurunan hasil analisis
yang dilakukan dengan menggunakan PLAXIS 2D untuk variasi dimensi bored
pile yang lain dapat dilhat pada Lampiran 5. Rekapitulasi besar nilai penurunan

pada tiap-tiap variasi dimensi bored pile dapat dilihat pada Tabel 5.27.

Tabel 5.27 Rekapitulasi Angka Penurunan Hasil Kalkulasi PLAXIS 2D

VARIASI DIMENSI BORED PILE PENURUNAN PLAXIS 2D

0,7m 0,087 m
0,8m 0,084 m
09m 0,081 m

Berdasarkan hasil rekapitulasi besar nilai penurunan yang terjadi dengan
menggunakan program PLAXIS dapat dilihat bahwa semakin besar diameter
dan jarak antar tiang yang digunakan maka penurunan yang terjadi semakin
kecil. Hal ini disebabkan karena adanya eksentrisitas pembebanan yang terjadi
pada pondasi yang menerima momen selain beban vertikal. Selain itu dalam

pembebanan eksentris dimensi pada pondasi tiang kelompok juga berpengaruh
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dalam pendistribusian tegangan tanah akibat tegangan vertikal dan momen.
Pada dasarnya tegangan vertikal itu terjadi karena tekanan berbading terbalik
dengan luas bidang tekan. Apabila luas area pondasi tiang kelompok memiliki
nilai semakin besar, maka tekanan atau beban yang ditimbulkan akan semakin

kecil dan penurunan yang terjadi juga akan semakin kecil.

Selain menghasilkan penurunan yang terjadi pada suatu kelompok fondasi
tiang, metode elemen hingga dengan program PLAXIS 2D v8.5 menghasilkan
perhitungan daya dukung pondasi sebagai perbandingan lain berdasarkan
analisis program. Hasil analisis program PLAXIS 2D v8.5 yang diperoleh dari
pemasukan data input berdasarkan data tanah dilapangan dan data spesifikasi

tiang diperoleh angka aman seperti pada Gambar 5.29 berikut.

Calculation information

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info
Step 129 of 129 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000

Multipliers

Incremental multipliers Total multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 T-Mdisp: 0.000
Load system A Mloada: 0.000 T-Mloada: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 I-MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T-Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 T-Maccel: 0.000
Strength reduction factor Mzf: 0.003 I-Msf: 2.717
Time Increment: 0.000 End time: 0.000
Dynamic time Increment: 0.000 End time: 0.000

Gambar 5.29 Hasil Kalkulasi dari Fase-Fase (Nilai X-Msf)
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Besarnya nilai Z-Msf = 2,717, menghasilkan nilai daya dukung ultimit tiang
bor (Qu) dengan program PLAXIS 2D v8.5 seperti persamaan berikut.

Qu
¥ — Msf

Qall = Pall =

Qu = Pall x X — Msf
Qu = 2523564%2,717

Qu = 6856523 kN

dengan :

Qall = Pall = daya dukung ijin tiang = 2523,564 kN

Qu = daya dukung ultimit (kN)

¥ — Msf = hasil bagi dari parameter kekuatan sebenarnya terhadap

parameter kekuatan yang telah direduksi.
Berikut ini hasil rekapiulasi kapasitas dukung tiang bor dengan variasi
diameter menggunakan program PLAXIS 2D v8.5 yang dapat dilihat pada

Tabel 5.28 berikut.

Tabel 5.28 Rekapitulasi Kapasitas Dukung dengan Program PLAXIS

Diameter Kapasitas Dukung Ultimit (Qu )
> — Msf
(m) (kN)
0,7 2,717 6856,523
0,8 2,851 7194,681
0,9 2,955 7457,132
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5.7 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.

Gedung Kuliah Twin Building UMY 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) menggunakan bor mesin sebanyak dua titik dan
dilakukan dengan interval kedalaman 2 meter.

Dalam perencanaan suatu bangunan gedung tidak lepas dari perencanaan
fondasi. Setiap fondasi dituntut mampu mendukung beban sampai batas keamanan
yang telah direncanakan, termasuk mendukung beban maksimum yang mungkin
terjadi. Analisis kapasitas dukung fondasi dilakukan dengan memperhatikan data
penyelidikan tanah, beban yang dipikul oleh fondasi, dimensi tiang, jarak antar
tiang, data pendukung seperti mutu beton, dan kedalaman fondasi. Analisis
kapasitas dukung tiang bored pile menggunakan metode statik. sedangkan
penurunan yang merupakan mekanisme pengalihan beban dihitung menggunakan

formula pendekatan.

5.7.1 Hasil Analisis Struktur Program SAP2000

Suatu fondasi dapat dikatakan aman apabila dapat menyalurkan beban
struktur atas bangunan ke tanah dasar. beban tersebut berupa gaya-gaya dari suatu
struktur, yakni beban aksial, gaya gesr, dan momen. berdasarkan hasil output
SAP2000 diperoleh gaya-gaya dalam maksimum akibat kombinasi beban pada

frame F4 sebesar :
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Beban aksial (P) =2.523,56 kN
Gaya geser (V) =121,48kN
Momen (M) =352,81 KN.m

5.7.2 Perbandingan Kapasitas Dukung Fondasi Tiang

Perhitungan kapasitas dukung fondasi tiang bor sebaiknya dibandingkan

antara diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm dengan fondasi tiang eksisting (fondasi

tiang bor di proyek diameter 80 cm) agar dapat diambil kesimpulan dari hasil

analisis kapasitas dukung fondasi tiang. Analisis kapasitas dukung fondasi bored

pile digunakan data uji SPT dan hasil laboratorium dengan diameter 70 cm, 80 cm,

dan 90 cm. Kapasitas dukung fondasi diperoleh dari penjumlahan tiang tahanan

ujung dan tahanan gesek selimut tiang. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada
Tabel 5.29.

Tabel 5.29 Rekapitulasi Analisis Kapasitas Dukung Ultimit Tiang Fondasi

Metode Meyerhoff
(Uji Laboratorium)

Metode Meyerhoff
(Uji Lapangan (SPT))

Metode Reese & wright

Diameter
70 80 90 70 80 90 70 80 90
(cm)

P (kN) | 2.523,56 | 2.523,56 | 2.523,56 | 2.523,56 | 2.523,56 | 2.523,56 | 2.523,56 | 2.523,56 | 2.523,56
Qp (kN) | 707,50 924,08 | 1.169,54 | 2.668,23 | 3.485,03 | 4.410,74 | 604,05 | 887,59 | 1.123,33
Qs (kN) | 3.601,71 | 4.116,24 | 4.630,77 | 2.186,67 | 2.499,05 | 2.811,43 | 2.729,02 | 3.118,89 | 3.508,75
Qu (kN) | 4.309,21 | 5.040,32 | 5.800,31 | 4.854,89 | 5.984,08 | 6.519,33 | 3.333,08 | 4.006,47 | 4.632,09
n (tiang) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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Berdasarkan Tabel 5.30 diatas hasil analisis kapasitas dukung ultimite (Qu) tiang
bor metode Meyerhoff (uji Laboratorium) dengan diameter 70 cm, 80 cm, dan 90
cm, diperoleh masing-masing sebesar 4.309,211 kN, 5.040,323 kN, 5.800,312 kN,
metode Meyerhoff (uji lapangan) diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm, diperoleh hasil
4.854,89 kN, 5.984,08 kN, 6.519,33 kN, serta metode Reese & Wright diameter 70
cm, 80 cm, dan 90 cm, diperoleh hasil 3.333,08 kN, 4.006,47 kN, 4.632,09 kN.

Hasil kapsitas dukung ultimite pada metode Meyerhoff (SPT) diameter 90
cm lebih besar dibandingkan dengan hasil metode Meyerhoff (laboratorium) dan
Reese & Wright. Kapasitas dukung ultimite pada metode Reese & Wright dengan
diameter 70 cm lebih rendah dibandingkan dengan metode Meyerhoff (Lapangan)

dan Meyerhoff (laboratorium).

5.7.3 Hasil Analisis Kapasitas Dukung Kelompok Tiang

Analisis kapasitas dukung kelompok tiang dilakukan dengan beberapa
metode yaitu metode Meyerhof berdasarkan data lapangan (SPT), metode Meyerhof
berdasarkan data laboratorium, metode Reese & Wright, dan Metode Metode
elemen hingga dengan program PLAXIS 2D. Berdasarkan hasil kapasitas dukung
kelompok tiang, metode Meyerhoff berdasarkan data lapangan dan laboratorium
dihasilkan kapsitas dukung pondasi kelompok tiang yang hampir sama. Hasil
kapasitas dukung pondasi tiang kelompok dengan PLAXIS lebih besar dari pada
ketiga metode yang lainnya. Berdasarkan analisis kapasitas dukung pondasi tiang
tunggal diperoleh jumlah tiang sebanyak 2 buah, sehingga dihasilkan kapasitas
dukung kelompok tiang yang berbeda-beda. Rekapitulasi hasil analisis kapasitas
dukung kelompok pondasi tiang bor dapat dilihat pada Tabel 5.30 berikut dan
Gambar 5.30.



Tabel 5.30 Rekapitulasi Analisis Kapasitas Dukung Ultimit Tiang Fondasi

Metode Meyerhoff

(Uji Laboratorium)

Metode Meyerhoff
(Uji Lapangan)

Metode Reese & wright

Program PLAXIS 2D

Diameter

(cm)

70

80

90

70

80

90

70

80

90

70

80

90

P (kN)

2.523,56

2.523,56

2.523,56

2.523,56

2.523,56

2.523,56

2.523,56

2.523,56

2.523,56

2.523,56

2.523,56

2.523,56

Pt (kN)

3.017,33

3.168,48

3.436,99

3.017,33

3.168,48

3.436,99

3.017,33

3.168,48

3.436,99

3.017,33

3.168,48

3.436,99

Qu (kN)

4.309,21

5.040,32

5.800,31

4.854,89

5.984,08

6.519,33

3.333,08

4.006,47

4.632,09

6.856,52

7.194,68

7.457,13

SF

2

2

2

2
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Gambar 5.30 Perbandingan Kapasitas Dukung Fondasi Tiang Kelompok

Pondasi dikatakan aman apabila hasil dari kapasitas dukung kelompok tiang
(Qg) lebih besar dari beban yang diterima oleh pondasi. Berdasarkan Tabel 5.30
kapasitas dukung kelompok tiang bor metode Meyerhoff (laboratorium) diameter
70 cm, 80 cm, dan 90 cm, diperoleh masing-masing sebesar 4.309,211 kN,
5.040,323 kN, dan 5.800,312 kN lebih besar dari nilap P = 2.523,56 kN, metode
Meyerhoff (lapangan) diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm, diperoleh hasil 4.854,89
kN, 5.984,08 kN, dan 6.519,33 kN lebih besar dari nilai P = 2.523,56 kN, serta
metode Reese & Wright diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm, diperoleh hasil masing-
masing sebesar 3.333,08 kN, 4.006,47 kN, dan 4.632,09 kN, sehingga pondasi
bored pile dengan diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm aman digunakan dalam
pembangunan gedung Twin Building UMY Yogyakarta.
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5.7.4 Hasil Analisis Kekuatan Tiang Bor

Dengan kondisi diameter eksisting dilapangan sebesar 80 cm, dari berbagai
alternatif, yakni diameter 70 cm dan 90 cm diambil alternatif pertama diameter 70
cm Metode Reese & Wright dengan jumlah 2 tiang dalam satu kelompok tiang. Hal
ini didasarkan karena diameter 70 cm sudah aman dari kondisi diameter eksisting
dilapangan, sehingga dapat mengehemat biaya konstruksi yang dikeluarkan.

Kapasitas dukung pondasi tiang ditentukan oleh kemampuan material tiang
untuk menahan beban struktural. Berdasarkan hasil analisis diperoleh tegangan
yang terjadi pada tiang sebesar 44,440 kg/cm? lebih kecil dari tegangan ijin dengan
mutu K-300 sebesar 249 kg/cm?, sehingga pondasi aman digunakan.

Selain itu, kapasitas dukung kelompok tiang (Qg) lebih besar dari pada
beban aksial (P) dan beban aksial total (Pt) yang diterima, yakni sebesar 4.309,211
kKN > 2.523,56 kN dan 4.309,211 kN > 3.017,33 kN, sehingga beban struktur

gedung diatas pondasi mampu ditahan oleh kelompok pondasi tiang.

5.7.5  Hasil Penurunan Pondasi Tiang Bor

Besarnya penurunan pondasi tiang tergantung pada nilai beban-beban
yang bekerja, dimensi pile cap, dan tekanan netto pondasi. Selain itu penurunan
dipengaruhi juga oleh diameter tiang, jumlah tiang, formasi kelompok tiang, jenis
material tiang, dan jenis material tanah.

Penurunan konsolidasi atau penurunan jangka panjang adalah penurunan
yang terjadi secara berangsur-angsur bersamaan dengan dissipasi tekanan air pori.
Oleh karena itu, penurunan konsolidasi hanya terjadi pada tanah lempung.
Sedangkan untuk tanah pasir hanya terjadi penurunan seketika (immediate).

Berikut ini merupakan hasil analisis penurunan pondasi tiang kelompok
dapat dilihat pada Tabel 5.31 berikut ini.



130

Tabel 5.31 Rekapitulasi Hasil Penurunan Kelompok Tiang Bor

Diameter Penurunan Kelompok Tiang
(m) (m)
0,7 0,0519
0,8 0,0452
0,9 0,0413

Dari Tabel 5.31 didapatkan bahwa perhitungan penurunan pondasi
kelompok tiang dengan perhitungan konsolidasi dan perhitungan penurunan segera
didapatkan total penurunan pada diameter 70 cm sebesar 0,0519 m, diameter 80 cm
sebesar 0,0452 m, dan diameter 90 cm sebesar 0,0413 m. Dilihat dari hasil
penurunan yang terjadi semakin besar diameter yang digunakan semakin kecil
penurunan yang terjadi pada pondasi kelompok tiang tersebut. Penurunan tersebut
dipengaruhi oleh luasan kelompok tiang semakin luas kelompok tiang semakin
kecil penurunan yang terjadi.

Penurunan yang terjadi pada pondasi tiang harus memenuhi Kkriteria
persyaratan pondasi yang aman agar penurunan yang terjadi tidak mengakibatkan
kerusakan struktur yang parah. Berdasarkan hasil analisis penurunan yang terjadi
seharusnya lebih kecil dari penurunan yang diizinkan (Stotar < Sizin). Penurunan
yang terjadi pada diameter 70 cm sebesar 0,0519 m, diameter 80 cm sebesar 0,0452
m, dan diameter 90 cm sebesar 0,0413 m. Semua diameter tersebut memenuhi
syarat yaitu lebih kecil dari penurunan yang diizinkan sebesar 0,084 m, sehingga
struktur gedung dan pondasi tersebut aman digunakan.



131

5.7.6  Hasil Analisis dengan Software PLAXIS v8.5
Hasil analisis penurunan kelompok tiang bor menggunakan software
PLAXIS dapat dilihat pada Gambar 5.31 berikut ini.

0.00
-0.04
-0.08

-0.12

Penurunan (m)

-0.16

-0.20
0.6 0.8 1

Diameter (m)

Gambar 5.31 Penurunan Kelompok Tiang Bor Menggunakan Software
PLAXIS V8.5

Dari Gambar 5.31 dapat dilihat penurunan kelompok tiang pada variasi
diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm masing-masing sebesar 0,087 m, 0,084 m, dan
0,081 m. Berdasarkan grafik tersebut terlihat bahwa pergerakan tanah yang terjadi
akibat variasi diameter tiang (atau luasan fondasi) yang semakin besar, maka
semakin kecil penurunan yang terjadi. Pada diameter 70 cm hasil penurunan yang
terjadi melebihi 0,3 cm dari syarat yang diizinkan. Namun menurut Bowles (1999)
menyatakan bahwa untuk struktur bangunan memiliki penurunan toleransi sebesar
2 inchi (5,08 cm). Dari hasil tersebut penurunan yang terjadi pada semua variasi
diameter memenuhi syarat penurunan yang diizinkan sehingga untuk pergerakan

masih aman untuk struktur fondasi tersebut.
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5.7.7 Perbandingan Penurunan Pondasi Tiang Secara Teoritis dengan
Program PLAXIS v8.5
Hasil perhitungan program PLAXIS sebaiknya dibandingkan dengan hasil
perbandingan dengan rumus teoritis untuk dapat mengambil kesimpulan dari hasil
analitis secara numerik maupun teoritis. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada
Gambar 5.32 berikut ini.

Diameter (m)

0.7 0.8 0.9
0.000

-0.020

-0.040

-0.045 -0.041

-0.060 -0.052

Penurunan (m)

-0.080

-0.081
-0.087 -0.084

-0.100

| teoritis PLAXIS 2D

Gambar 5.32 Perbandingan Penurunan Pondasi Kelompok Tiang

Pada penurunan kelompok tiang berdasarkan metode teoritis dan PLAXIS
pada variasi diameter 70 cm, 80 cm, dan 90 cm diperoleh nilai penurunan yang
paling maksimal. Dari Gambar 5.32 tersebut dapat dilihat bahwa hasil penurunan
berdasarkan analisis PLAXIS v8.5 memiliki nilai yang lebih besar dari pada nilai
penurunan berdasarkan metode teoritis. Akan tetapi hasil penurunan berdasarkan
metode teoritis dan analisis PLAXIS v8.5 dalam kondisi tanah normal masih aman
dari penurunan yang diijinkan. Untuk itu penurunan perlu diperhitungkan.
Tujuannya agar apabila ada penurunan yang terjadi bisa diatasi sehingga struktur

bangunan dan fondasi tetap aman berdiri diatas tanah.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari hasil analisis mengenai kapasitas dukung dan penurunan tiang bor
pada Gedung Twin Building UMY dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai
berikut.

1. Hasil analisis kapasitas dukung kelompok tiang dengan metode Meyerhof (data
laboratorium), metode Meyerhof (data SPT), metode Reese & Wright, dan
metode elemen hingga (PLAXIS) dapat diambil kesimpulan.

a. Dari variasi diameter yang digunakan yaitu sebesar 70 cm, 80 cm, dan 90
cm dihasilkan nilai kapasitas dukung yang semakin besar.

b. Berdasarkan persyaratan (Qu > Pt) hasil kapasitas dukung dengan keempat
metode yang digunakan nilainya memenuhi syarat aman yang diijinkan.

c. Berdasarkan kekuatan material tiang yang digunakan dalam analisis ini
semua Vvariasi diameter yang digunakan memenuhi syarat aman yaitu (c <
oijin ), sehingga beban struktur gedung diatas pondasi tersebut mampun

ditahan oleh kelompok pondasi tiang tersebut.

2. Hasil Penurunan kelompok tiang dengan menggunakan metode teoristis dan
metode elemen hingga (PLAXIS) menghasilkan kesimpulan.

a. Dari variasi diameter yang digunakan dalam penelitian ini terlihat bahwa
semakin besar diameter yang digunakan menghasilkan penurunan yang
semakin kecil.

b. Berdasarkan metode yang digunakan dari grafik penurunan bahwa hasil
penurunan dengan metode elemen hingga (PLAXIS) memiliki nilai
penurunan yang lebih besar dibandingkan dengan metode teoritis.

c. Berdasarkan syarat penurunan yang diijinkan dan ditoleransikan, penurunan

dengan kedua metode masih memenuhi persyaratan yang diijinkan.
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Saran
Untuk mendapatkan hasil yang lebih optimal dalam perencanaan pondasi

tiang maka perlu dilakukan analisis-analisis lebih lanjut sebagai berikut.

1.

Melakukan analisa yang sama dengan menggunakan program finite element
yang berbeda, seperti Geo Studio, L-Pile dan program geoteknik lainnya.
Penurunan pile group sangat tergantung pada beban dan dimensi pile cap,
sehingga perlu dilakukan analisis lebih lanjut dengan variasi pembebanan dan
dimensi pile cap.

Perlu dilakukan analisis lebih lanjut mengenai penurunan tiang terhadap

analisis dinamik dengan menggunakan metode elemen hingga.
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LAMPIRAN 2 TIME SCHEDULE
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Judul Skripsi
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Dhiya’ul Haq
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Analisis Kapasitas Dukung Pondasi tiang Bor Kelompok terhadap Variasi Diameter dengan Menggunakan Metode

Elemen Hingga
Hanindya Artati, S.T., M.T

Bulan 1
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LAMPIRAN 3 : DATA TANAH

DENAH LOKASI TITIK PENGUJIAN

Proyek : Perencanaan Gedung Twin Tower UMY
Lokasi :Kampus UMY, JI. Ring Road Barat Gamping, Sleman, Yogyakarta
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Hasil Uji Penetrasi Standar (SPT) Pada Titik BM2

Kedalaman B M2 —

NO (m) Penetrasi Nilai

(cm) Nspt
1 0.00 0 0
2 2.00 30 58
3 4.00 30 54
4 6.00 30 31
5 8.00 30 34
6 10.00 30 20
7 12.00 30 31
8 14.00 30 30
9 16.00 30 24
10 18.00 25 67
11 20.00 30 57
12 22.00 23 62
13 24.00 20 95
14 25.00 19 77
15 28.00 20 70
16 30.00 20 80

Tabel : 35 Hasi Pengujan Bor Mesin Tiik BM 2

Kedalaman {m) | Jenis Tanah/ Batuan |
0.00-0.60 | Pasir sedang hingga kasar berianau, wama abu-abu
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060-8.80 I ) m andest, wama
8.80- 10.60 :&Immmwmmm
1060-1320 immmmmwmmw
1320-17.60 ;wmmmmm

5 lempung bertanau, wama cokiat kekuningan konsistensi
17602080 e o ekuningan
2080-23.40 lmmmmtmxgmmm

23403000 | Pasikasar berkericl sedai bouider, wama abu-abu
kenitaman, kepadatan padat hingga keras




Tabel 3.6 Resume Hasil Uj Laboralorium
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LAMPIRAN 5 : GAMBAR HASIL PERHITUNGAN PLAXIS 2D V8.5

DIAMETER TIANG 80 CM

1.

Total displacements (Utot)

Extreme Utot 6,51%10 2 m

Gambar 1 Jaringan Elemen Ter deformasi Pada Tahap Pemasangan Pondasi



Total incremental displacements (dUtot)

Extreme dUtot 262.51%10 5 m

Gambar 2 Jaringan Elemen Ter deformasi Pada Tahap Pemasangan Pilecap



Total displacements (Utot)
Extreme Utot 83.90%10 % m

Gambar 3 Jaringan Elemen Ter deformasi Pada Tahap Pembebanan
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Gambar 4 Kurva Displacement vs Loading PLAXIS 2D

' Additional Info | Step Info |

~Step Infa
Step 1290f 125 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000

Multipliers

Incremental multipliers Total multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 | Z-Mdisp: 0.000
Load system A Mloada; 0.000 | I-MoadA: 1.000
Load system B MloadB: 0.000 | E-Mloads: 1.000
Sail weight Mweight: 0.000 | T-Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 | I-Maccel: 0.000
Strength reduction factor Msf: 0.001 § Z-Msf: 2.851'
Time Increment: 0.000 | End time: 0.000
Dynamic time Increment: 0.000 | End time: 0.000

Gambar 5 Nilai XM-Sf



2. DIAMETER TIANG 90 CM

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 6.38%10 = m

Gambar 1 Jaringan Elemen Ter deformasi Pada Tahap Pemasangan Pondasi



Total incremental displacements (dUtot)

Extreme ditot 284.56%10 ® m

Gambar 2 Jaringan Elemen Ter deformasi Pada Tahap Pemasangan Pilecap



Total displacements (Utot)

Extreme Utot 80,8410 > m

Gambar 3 Jaringan Elemen Ter deformasi Pada Tahap Pembebanan Pada

Kondisi Tanah Normal
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Gambar 5.34 Kurva Displacement vs Loading PLAXIS 2D

1| additional Info | Step Info |

—Step Info
Step 127 of 127 Extrapolation factor 1.000
Plastic STEP Relative stiffness 0.000

rMultipliers

Incremental multipliers Total multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 E-Mdisp: 0.000
Load system A MioadA: 0.000 I-MloadA: 1.000
Load system B MioadB: 0.000 EZ-MloadB: 1,000
Soil weight Mweight: 0.000 T-Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 | E-Maccel: 0,000
Strength reduction factor Msf; 0.001 § ZIMsf 2,855 I
Time Increment: 0.000 | End time: 0.000
Dyniamic time Increment: 0.000 End time: 0.000

Gambar 5 Nilai XM-Sf



