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ABSTRAK

Pondasi tiang berfungsi menyalurkan beban struktur ke lapisan tanah yang lebih dalam dan
memiliki daya dukung yang memadai. Selain memenuhi persyaratan daya dukung, perencanaan
pondasi juga harus memperhatikan besarnya penurunan agar kinerja struktur tetap berada dalam
batas yang diizinkan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan membandingkan daya dukung
serta penurunan pondasi tiang bor dan pondasi tiang pancang berdasarkan data Standard Penetration
Test (SPT) pada proyek pembangunan Jalan Tol Solo—Yogyakarta—NYIA Kulon Progo Seksi 2 Paket
2.2 B titik P45.

Metode penelitian meliputi analisis daya dukung dan penurunan pondasi berdasarkan data
SPT yang telah dikoreksi menjadi Neo. Analisis daya dukung pondasi tiang bor dilakukan
menggunakan metode Reese and Wright dan Meyerhof, sedangkan pondasi tiang pancang dianalisis
menggunakan metode Meyerhof dan Luciano Decourt. Analisis penurunan dilakukan pada kondisi
tiang tunggal dan tiang kelompok dengan menggunakan metode empiris serta pemodelan numerik
menggunakan perangkat lunak PLAXIS 2D. Variasi diameter tiang yang ditinjau adalah 1,2 m, 1,0
m, dan 0,8 m dengan jumlah tiang yang disesuaikan pada setiap konfigurasi.

Hasil analisis menunjukkan bahwa seluruh konfigurasi pondasi tiang kelompok telah
memenuhi beban aksial struktur sebesar 6496,403 ton. Pada diameter 1,2 m dengan 21 tiang, daya
dukung pondasi tiang bor sebesar 12319,375 ton menurut metode Reese and Wright dan 26196,447
ton menurut metode Meyerhof, sedangkan pondasi tiang pancang menghasilkan daya dukung
sebesar 26203,066 ton (Meyerhof) dan 20.480,711 ton (Luciano Decourt), dengan hasil uji PDA
pada tiang bor sebesar 12527,171 ton yang mendekati metode Reese and Wright. Penurunan tiang
tunggal pada pondasi tiang bor tercatat sebesar 1,64 cm, 1,87 cm, dan 1,86 cm untuk diameter 1,2
m, 1,0 m, dan 0,8 m, sedangkan pada pondasi tiang pancang sebesar 1,54 cm, 1,68 cm, dan 1,62 cm
pada diameter yang sama. Pada pondasi tiang kelompok, metode empiris menghasilkan penurunan
pada tiang bor sebesar 4,24 c¢cm, 5,29 cm, dan 5,87 cm, sementara hasil PLAXIS 2D sebesar 3,672
cm, 3,672 cm, dan 6,841 cm, sedangkan pada pondasi tiang pancang diperoleh penurunan empiris
sebesar 3,99 cm, 4,74 cm, dan 5,12 cm, serta hasil PLAXIS 2D sebesar 3,656 cm, 3,654 cm, dan
6,779 cm, yang seluruhnya masih berada dalam batas penurunan yang dapat diterima untuk
mendukung kinerja struktur. Pondasi tiang pancang umumnya menghasilkan daya dukung yang
lebih besar dan penurunan yang lebih kecil dibandingkan pondasi tiang bor karena proses
pemancangan meningkatkan kepadatan tanah dan kekakuan sistem pondasi. Namun demikian,
pondasi tiang bor menunjukkan kesesuaian yang lebih baik terhadap hasil uji lapangan (PDA),
sehingga dinilai lebih merepresentasikan kondisi aktual tanah di lokasi penelitian.

Kata kunci: Pondasi tiang bor, Pondasi tiang pancang, Standard Penetration Test (SPT), Daya
dukung, Penurunan pondasi
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ABSTRACT

Pile foundations are used to transfer structural loads to deeper soil layers with sufficient
bearing capacity. In foundation design, not only the bearing capacity but also the magnitude of
settlement must be considered to ensure that the structure performs safely and within allowable
limits. This study aims to analyze and compare the bearing capacity and settlement of bored pile
and driven pile foundations using Standard Penetration Test (SPT) data from the Solo—Yogyakarta—
NYIA Kulon Progo Toll Road Project, Section 2 Package 2.2 B at point P45.

The analysis was carried out based on SPT data that had been corrected for energy
efficiency and expressed as Neo values. The bearing capacity of bored pile foundations was
calculated using the Reese and Wright and Meyerhof methods, while the bearing capacity of driven
pile foundations was determined using the Meyerhof and Luciano Decourt methods. Settlement
analysis was performed for both single piles and pile groups using empirical methods and numerical
modeling with PLAXIS 2D sofitware. The pile diameters considered in this study were 1.2 m, 1.0 m,
and 0.8 m, with the number of piles adjusted for each foundation configuration.

The analysis results indicate that all pile group foundation configurations satisfy the axial
structural load of 6496.403 tons. For a pile diameter of 1.2 m with 21 piles, the bearing capacity of
the bored pile foundation is 12319.375 tons according to the Reese and Wright method and
26196.447 tons based on the Meyerhof method. Meanwhile, the driven pile foundation provides
bearing capacities of 26203.066 tons (Meyerhof) and 20480.711 tons (Luciano Decourt). The Pile
Driving Analyzer (PDA) test result for the bored pile shows a bearing capacity of 12527.171 tons,
which is close to the value obtained using the Reese and Wright method. The single-pile settlement
of the bored pile foundation is 1.64 cm, 1.87 cm, and 1.86 cm for diameters of 1.2 m, 1.0 m, and 0.8
m, respectively, whereas the driven pile foundation exhibits settlements of 1.54 cm, 1.68 cm, and
1.62 cm for the same diameters. For pile group foundations, the empirical method yields settlements
of 4.24 cm, 5.29 cm, and 5.87 cm for bored piles, while the PLAXIS 2D numerical analysis results
in settlements of 3.672 cm, 3.672 cm, and 6.841 cm. In the case of driven pile groups, the empirical
settlements are 3.99 cm, 4.74 cm, and 5.12 cm, whereas the corresponding PLAXIS 2D results are
3.656 cm, 3.654 cm, and 6.779 cm. All calculated settlement values remain within acceptable limits
for structural performance. In general, driven pile foundations tend to exhibit higher bearing
capacity and smaller settlement compared to bored pile foundations, as the driving process increases
soil densification and overall foundation stiffness. Nevertheless, bored pile foundations demonstrate
better agreement with field PDA test results and are therefore considered to more accurately
represent the actual soil conditions at the study site.

Keywords: Bored pile foundation, Driven pile foundation, Standard Penetration Test (SPT), Bearing
capacity, Foundation settlement
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangunan jalan tol di Indonesia menjadi salah satu upaya strategis untuk
mengatasi masalah kemacetan serta memperkuat konektivitas antarwilayah, yang
secara langsung berkontribusi terhadap peningkatan pertumbuhan ekonomi
nasional. Jalan tol berfungsi sebagai infrastruktur strategis yang memperlancar
mobilitas orang dan distribusi barang sehingga dapat menurunkan waktu tempuh
dan biaya logistik secara signifikan (Badan Pengatur Jalan Tol Kementerian PUPR,
2014). Jalan tol tidak hanya mendorong peningkatan produktivitas di sektor industri
dan perdagangan, tetapi juga mempercepat akses masyarakat terhadap berbagai
fasilitas sosial dan ekonomi, seperti layanan pendidikan, kesehatan, serta pasar
kerja. Di samping itu, pembangunan jalan tol turut berperan dalam pemerataan
pembangunan wilayah dengan membuka akses ke daerah-daerah terpencil,
sehingga potensi sumber daya lokal dapat dimanfaatkan secara lebih maksimal.
Pembangunan jalan tol membutuhkan perencanaan konstruksi yang matang seperti
pemilihan jenis pondasi, struktur jembatan, serta sistem drainase yang mampu
menahan beban lalu lintas tinggi dan kondisi lingkungan yang beragam.

Keberhasilan pembangunan jalan tol sangat ditentukan oleh mutu dan
ketahanan struktur pendukungnya, terutama pada bagian pondasi jembatan yang
memiliki peran krusial dalam mengatasi berbagai rintangan alam seperti sungai,
lembah, maupun perlintasan jalan lainnya. Dalam perencanaan pondasi jembatan,
terdapat aspek penting yang perlu diperhatikan yaitu kondisi tanah di lokasi proyek,
jenis pondasi yang sesuai, serta kemampuan pondasi dalam menahan beban vertikal
dan lateral akibat lalu lintas dan faktor lingkungan agar struktur jembatan dapat
berdiri dengan aman dan stabil dalam jangka panjang (SIMANTU Kementerian
PUPR, 2023). Pemilihan jenis pondasi, baik itu pondasi dangkal maupun pondasi

dalam seperti tiang bor dan tiang pancang, sangat ditentukan oleh kondisi tanah di



lokasi proyek serta persyaratan teknis yang harus dipenuhi dalam perencanaan
struktur. Pondasi tiang bor sering digunakan pada jalan tol untuk menahan beban
besar dan kondisi tanah yang kurang stabil, sehingga dapat menjamin keamanan
dan umur layan jembatan (Listyono dkk., 2017).

Pondasi tiang bor dan tiang pancang merupakan dua jenis pondasi dalam yang
umum digunakan pada konstruksi jembatan jalan tol untuk menyalurkan beban
struktur ke lapisan tanah yang kuat. Pondasi tiang bor dibuat dengan cara
pengeboran lubang di tanah kemudian diisi dengan beton bertulang, sehingga cocok
digunakan pada kondisi tanah yang tidak stabil atau memiliki lapisan lunak di
permukaan (Hardiyatmo, 2008). Sedangkan, Pondasi tiang pancang merupakan
tiang beton atau baja yang didorong atau dipancang ke dalam tanah dengan
menggunakan alat berat, sehingga proses pemasangannya relatif cepat dan cocok
untuk berbagai kondisi tanah, terutama tanah lunak atau berair. Daya dukung
pondasi tiang sangat bergantung pada interaksi antara tiang dan tanah di sekitarnya,
yang meliputi tahanan gesek sepanjang permukaan tiang dan tahanan ujung tiang
pada lapisan tanah keras atau batuan.

Pada penelitian ini, dilakukan analisis daya dukung dan penurunan pada
proyek Tol Solo—Yogya—NYIA Seksi 2 Paket 2.2, serta melakukan perbandingan
antara hasil yang diperoleh dari pondasi tiang bor dan tiang pancang. Analisis ini
dilakukan untuk mengetahui apakah pondasi tiang pancang memberikan performa
daya dukung tanah yang lebih efektif dibandingkan dengan pondasi tiang bor dalam
menahan beban struktur. Untuk memperkuat hasil perbandingan tersebut, dilakukan
validasi menggunakan data uji Pile Driving Analyzer (PDA) dan simulasi numerik
dengan bantuan perangkat lunak Plaxis 2D, sehingga hasil analisis menjadi lebih
komprehensif dan dapat dipercaya.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah :

1.  Bagaimana daya dukung dan penurunan pondasi tiang bor tunggal dengan
kondisi eksisting dan variasi dimensi menggunakan metode Reese & Wright

dan metode Meyerhof?
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Bagaimana daya dukung dan penurunan pondasi tiang bor kelompok dengan
kondisi eksisting dan variasi dimensi menggunakan metode Reese & Wright
dan metode Meyerhof?

Bagaimana daya dukung dan penurunan pondasi tiang pancang tunggal
dengan kondisi eksisting dan variasi dimensi menggunakan metode Meyerhof
dan metode Luciano Decourt?

Bagaimana daya dukung dan penurunan pondasi tiang pancang kelompok
dengan kondisi eksisting dan variasi dimensi menggunakan metode Meyerhof
dan metode Luciano Decourt?

Bagaimana hasil penurunan pondasi tiang pancang dan pondasi tiang bor
dengan menggunakan metode Plaxis 2D?

Bagaimana perbandingan hasil daya dukung dan penurunan pondasi tiang bor

dan pondasi tiang pancang?

Tujuan

Tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini antara lain:

Mengetahui hasil daya dukung dan penurunan pondasi tiang bor tunggal
dengan kondisi eksisting dan variasi dimensi menggunakan metode Reese &
Wright dan metode Meyerhof.

Mengetahui hasil daya dukung dan penurunan pondasi tiang bor kelompok
dengan kondisi eksisting dan variasi dimensi menggunakan metode Reese &
Wright dan metode Meyerhof.

Mengetahui hasil daya dukung dan penurunan pondasi tiang pancang tunggal
dengan kondisi eksisting dan variasi dimensi menggunakan metode Meyerhof
dan metode Luciano Decourt.

Mengetahui hasil daya dukung dan penurunan pondasi tiang pancang
kelompok dengan kondisi eksisting dan variasi dimensi menggunakan
metode Meyerhof dan metode Luciano Decourt.

Mengetahui hasil daya dukung dan penurunan pondasi tiang bor dan pondasi
tiang pancang dengan menggunakan metode Plaxis 2D.

Mengetahui perbandingan hasil daya dukung dan penurunan pondasi tiang

bor dan pondasi tiang pancang.
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10.

Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

Untuk memenuhi persyaratan memperoleh derajat Sarjana Strata Satu Teknik
Sipil, Universitas Islam Indonesia.

Untuk memperluas pemahaman terkait analisis daya dukung dan penurunan
pondasi tiang bor dan pondasi tiang pancang saat menerima beban diatasnya.
Untuk mendukung pengembangan ilmu di bidang geoteknik, khususnya
terkait pemilihan dan perancangan pondasi dalam pada proyek infrastruktur.

Untuk memberikan referensi pada penelitian selanjutnya.

Batasan Penelitian

Melalui penelitian ini dapat memberikan manfaat berupa:

Data penelitian yang digunakan adalah data sekunder dari Proyek Tol Jogja-
Solo PT. Adhi Karya (Persero) Tbk.

Data tanah yang digunakan merupakan data N-SPT dari lokasi Proyek Tol
Solo-Yogya-NYIA Seksi 2 Paket 2.2 B.

Dimensi pondasi tiang bor yang digunakan pada lokasi penelitian adalah 1,2
m.

Dimensi pondasi tiang bor dan tiang pancang yang akan digunakan oleh
penulis dalam analisis ini adalah 0,8 m, 1 m, dan 1,2 m.

Standar Pembebanan yang digunakan mengacu pada Standar Pembebanan
Jembatan SNI 1725 : 2016.

Perhitungan pembebanan pada jembatan tidak mempertimbangkan beban
gempa.

Angka aman Safety Factor (SF) yang digunakan sebesar 2,5.

Perhitungan daya dukung pondasi tiang bor menggunakan metode Reese &
Wright dan metode Meyerhof.

Perhitungan daya dukung pondasi tiang pancang menggunakan metode
Meyerhof dan metode Luciano Decourt

Tidak mempertimbangkan kondisi tanah untuk penerapan pondasi tiang bor

dan pondasi tiang pancang.



11.

12.

13.

Data struktur untuk perhitungan pembebanan sesuai dengan Detail
Engineering Design (DED) yang didapat dari Proyek Tol Solo-Yogya-NYIA
Seksi 2 Paket 2.2 B.

Perhitungan daya dukung pondasi tiang pancang pada penelitian ini
ditetapkan hingga kedalaman 32 m. Keberadaan lapisan tanah keras dengan
ketebalan +2 m pada kedalaman sekitar 23 m tidak dijadikan sebagai dasar
penentuan kedalaman tiang, sehingga analisis tetap mengacu pada kedalaman
rencana tersebut.

Korelasi yang digunakan dalam analisis daya dukung dan penurunan pondasi
tiang bor dan tiang pancang pada tanah pasir berlanau dan lempung berlanau

didekati dengan korelasi untuk tanah pasir dan tanah lempung.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Pondasi merupakan struktur yang sangat penting untuk menyalurkan beban
dari struktur yang berada di atasnya ke lapisan tanah. Menurut Hardiyatmo (2010),
pondasi merupakan bagian dari konstruksi bangunan yang berada di dalam tanah
dan berfungsi untuk menopang serta menyalurkan beban dari struktur atas ke tanah
dasar yang memiliki daya dukung memadai. Salah satu jenis pondasi dalam yang
sering digunakan pada proyek infrastruktur seperti jalan tol adalah pondasi tiang,
yang terdiri dari pondasi tiang pancang dan pondasi tiang bor.

Pondasi tiang pancang merupakan tiang pondasi yang dipasang ke dalam
lapisan tanah dengan cara dipukul atau ditekan dengan menggunakan alat berat
tanpa proses pengeboran. Tiang pancang ini terbuat dari kayu, beton, atau baja,
yang digunakan untuk menyalurkan beban permukaan ke tingkat permukaan.
Pondasi tiang pancang memanfaatkan mekanisme daya dukung dari ujung tiang,
gesekan permukaan tiang (skin friction), dan tergantung pada kondisi tanah dan
dimensi tiang yang digunakan (Bowles, 1997).

Pondasi tiang bor merupakan pondasi tiang yang dilakukan dengan mengebor
tanah terlebih dahulu, kemudian memasukan tulangan yang telah dirangkai , dan
diisi dengan beton. Pondasi ini berfungsi untuk menyalurkan beban struktur atas ke
ke lapisan tanah yang lebih keras dibawahnya. Keunggulan utama dari pondasi
tiang bor adalah kemampuannya dalam meminamlisir dampak lingkungan sekitar
karena tidak menyebabkan getaran dan kebisingan seperti pada pemasangan tiang

pancang.

2.2 Penelitian Terdahulu
Penelitian terdahulu tentang daya dukung dan penurunan tiang bor dan tiang

pancang adalah sebagai berikut:



2.2.1 Kapasitas Dukung dan Penurunan Tiang Pancang

(Madya, 2022) melakukan penelitian dengan judul “ Analisis Kapasitas
Dukung dan Penurunan Kelompok Tiang Pancang pada Tanah Lempung dengan
Variasi Dimensi”. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui daya dukung dan
penurunan pondasi tiang pancang tunggal dan kelompok dengan kondisi existing
dan variasi dimensi menggunakan 50 cm pada Jembatan Pileslab Sei. Baras —
Antang.

Analisis ini dilakukan untuk mengetahui hasil pembebanan jembatan
berdasarkan SNI 1725 — 2016 tentang “Pembebanan untuk Jembatan”. Kapasitas
dukung pondasi tiang pancang tunggal dan kelompok dengan menggunakan metode
U.S Army Corps (1992) dan metode Tomlinson (1977). Penurunan tiang pondasi
pancang tunggal dan kelompok dengan kondisi existing dan variasi dimensi 50 cm
menggunakan Metode Poulos and Davis (1980) dan Metode Vesic (1967).

Berdasarkan hasil analisis tersebut, pembebanan struktur berdasarkan SNI
1725:2016 tentang Pembebanan Jembatan, diperoleh hasil gaya aksial (P) =
4082,07 kN, gaya geser arah x (Tx) =225 kN, gaya geser arah y (Ty) = 131,4 kN,
momen lentur terhadap sumbu x (Mx) sebesar 180 kN/m, dan momen lentur
terhadap sumbu y (My) sebesar 180 kN/m. Hasil kapasitas dukung ijin tiang
pancang dimensi 50 cm menggunakan Metode US. Army Corps (1992) sebesar
1152,78 kN dan Metode Tomlinson (1977) adalah sebesar 1204,6 kN dan kapasitas
dukung ijin dengan dimensi 50 cm dengan Metode US. Army Corps (1992) sebesar
1477,27 kN dan Metode Tomlinson (1977) adalah sebesar 1542,1 kN. Hasil
penurunan tiang tunggal sebesar 10,5 mm dan 8,40 mm pada dimensi 0,4 cm dan
0,5 cm menggunakan Metode Poulos and Davis (1980). Hasil penurunan tiang
kelompok sebesar 22,271 mm dan 15,936 mm pada dimensi 0,4 cm dan 0,5 cm
menggunakan Metode Vesic (1967).

2.2.2 Perbandingan Daya Dukung Tiang Bor Berdasarkan Data Lapangan dan

Laboratorium

(Husnirizqi, 2022) melakukan penelitian dengan judul “Perbandingan Daya

Dukung Tiang Bor Berdasarkan Data Lapangan dan Laboratorium terhadap Variasi



Dimensi”. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui daya dukung dan penurunan
pada tiang tunggal serta kelompok tiang berdasarkan data uji lapangan dan
laboratorium dengan variasi dimensi. Selain itu, penelitian ini juga membandingkan
daya dukung dan penurunan tiang terhadap variasi dimensi yang digunakan,
sehingga dapat diperoleh gambaran kinerja pondasi secara menyeluruh pada proyek
pembangunan Hotel Quest Yogyakarta.

Analisis ini dilakukan dengan menghitung kapasitas dukung tiang bor tunggal
dan kelompok berdasarkan Metode Reese & Wright untuk data lapangan.
Didapatkan hasil analisis untuk tiang tunggal dengan diameter 60 cm, 80 cm, dan
100 cm secara berurutan sebesar 4.626,552 kN, 6.538,564 kN, dan 8.604,671 kN.
Sedangkan, hasil analisis untuk kelompok tiang dengan diameter 60 cm, 80 cm, dan
100 cm masing-masing sebesar 6.910,487 kN, 6.524,742 kN, dan 8.586,482 kN.
Metode Meyerhof (1976) digunakan untuk perhitungan daya dukung tiang bor
tunggal dan kelompok yang menggunakan data laboratorium. Didapatkan hasil
analisis untuk tiang tunggal dengan diameter 60 cm, 80 cm, dan 100 cm secara
berurutan sebesar 6.310,394 kN, 11.069,328 kN, dan 17.044,580 kN. Sedangkan,
untuk kelompok tiang dengan diameter 60 cm dan 80 cm sebesar 9.425,572 kN dan
11,045,928 kN. Penurunan tiang bor tunggal dianalisis dengan Metode Poulos dan
Davis (1980) dan kelompok tiang dianalisis menggunakan Metode Vesic (1977).
Analisis penurunan dilakukan dengan variasi dimensi 60 cm, 80 cm, 100 cm dengan
hasil secara berurutan 0,022 m, 0,019 m, dan 0,016 m untuk tiang tunggal, dan
0,039 m, 0,019 m, dan 0,016 m untuk kelompok tiang.

2.2.3 Analisis Daya Dukung Aksial dan Lateral Pondasi Tiang Bor

(Sulistiawati, 2024) melakukan penelitian berjudul “Analisis Daya Dukung
Tanah pada Pondasi Jembatan Fly Over Pier 12”. Penelitian ini dilakukan pada
Proyek Pembangunan Jalur Ganda Kereta Api Layang Solo Balapan—Kalioso
merupakan bagian dari pelaksanaan Rencana Strategis 2020-2024 oleh Direktorat
Jenderal Perkeretaapian, Kementerian Perhubungan. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui daya dukung tunggal dan kelompok secara eksisting beserta
penurunannya. Selain itu, analisis dilakukan pada variasi dimensi dengan variasi

1,3m, 1,5 m, dan 1,8 m.



Dalam penelitian ini, dilakukan pengujian di 89 titik bor yang tersebar pada
empat titik pilar utama, yaitu P9, P10, P11, dan P12. Masing-masing pilar memiliki
kedalaman bore pile yang bervariasi: P9 sedalam 22 meter, P10 sedalam 43 meter,
P11 sedalam 42 meter, dan P12 sedalam 26 meter. Untuk mengetahui pengaruh
diameter terhadap kapasitas dukung tiang, digunakan variasi dimensi bore pile
sebesar 1,3 m, 1,5 m, dan 1,8 m.

Analisis kapasitas dukung aksial dilakukan menggunakan dua metode, yaitu
Reese & Wright serta Meyerhof. Sementara itu, daya dukung lateral dianalisis
dengan metode Broms dan Reese & Matlock. Hasil dari perhitungan kapasitas
dukung aksial menggunakan metode Reese & Wright pada kedalaman 26 meter
menunjukkan nilai sebesar 159.867 kN untuk diameter 1,3 m, 170.420 kN untuk
diameter 1,5 m, dan 153.729 kN untuk diameter 1,8 m seluruhnya melebihi beban
rencana sebesar 78.503,60 kN. Metode Meyerhof juga memberikan hasil yang lebih
tinggi dari beban tersebut, dengan nilai berturut-turut sebesar 176.954 kN, 182.367
kN, dan 176.574 kN.

Jika mengacu pada data uji laboratorium, kapasitas dukung yang dihitung
menggunakan metode Meyerhof berada pada kisaran 12.199,7 kN hingga 16.166,7
kN dan tetap menunjukkan pondasi berada dalam kondisi aman. Sementara itu,
analisis kapasitas lateral dengan metode Broms menghasilkan nilai 815,021 kN
untuk diameter 1,3 m, 706,899 kN untuk 1,5 m, dan 635,619 kN untuk 1,8 m.
Adapun hasil dari metode Reese & Matlock adalah 508,395 kN, 706,899 kN, dan
762,743 kN untuk masing-masing diameter yang sama. Seluruh hasil tersebut
memenuhi syarat keamanan karena masih berada dalam batas defleksi yang

diizinkan, yakni antara 6 mm hingga 18 mm.

2.2.4 Pembebanan dan Perbandingan Daya Dukung Pondasi Tiang Bor dan Tiang
Pancang
(Aulia, 2024) melakukan penelitian berjudul “Analisis Pembebanan dan
Perbandingan Pondasi Tiang Bor dengan Tiang Pancang pada Jembatan Surah Sta
12+195”. Penelitian ini dilakukan pada Proyek Tol Jogja — Solo — NYIA Kulon
Progo Seksi 1 Paket 1.1 Solo Klaten, khususnya pada Jembatan Surah STA 12+195
dengan menggunakan data sekunder PT. Adhi Karya (Persero) Tbk. Penelitian ini
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bertujuan untuk mengetahui besarnya beban yang bekerja pada Jembatan Surah,
daya dukung, serta jenis pondasi yang paling efektif dan efisien dalam menahan
beban tersebut.

Analisis dilakukan dengan menggunakan metode Reese & Wright dan
Skempton untuk menghitung daya dukung pondasi tiang bor. Sedangkan daya
dukung tiang pancang dihitung menggunakan metode U.S. Army Corps dan
Tomlinson. Selain itu, analisis pembebanan pada Jembatan Surah mengacu pada
SNI 1725:2016 tentang “Pembebanan untuk Jembatan”.

Hasil analisis didapatkan besar pembebanan vertikal pada Jembatan Surah
sebesar 6776,29 Ton. Hasil analisis kapasitas daya dukung ijin tiang pancang
metode U.S. Army Corps sebesar 439,64 kN dan metode Tomlinson sebesar 630,10
kN. Serta, hasil analisis daya dukung ijin tiang bor metode Reese & Wright sebesar
589,37 kN dan metode Skempton sebesar 476,55 kN.

2.2.5 Perbandingan Daya Dukung Pondasi Tiang Bor Tunggal dengan Metode

Empiris dan Hasil Pile Driving Analysis (PDA)

(Prativi dkk, 2022), melakukan penelitian dengan judul “A Comparison of
Individual Bored Pile Bearing Capacity Using the Results of Standard Penetration
Test (SPT) and Pile Driving Analysis (PDA) Test of the Railway Bridge
Foundation”. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perbandingan hasil antara
daya dukung berdasarkan metode empiris dengan hasil yang didapatkan melalui
Pile Driving Analysis (PDA). Penelitian ini dilakukan pada titik BH 122 di
jembatan jalur kereta api Surabaya — Solo dan titik BH 05 di jembatan jalur kereta
api Stasiun Kedundang — Yogyakarta International Airport (YIA), Kulon Progo,
Yogyakarta.

Analisis ini dilakukan dengan menggunakan data tanah SPT untuk
perhitungan metode empiris. Metode yang digunakan untuk perhitungan daya
dukung pondasi tunggal tiang bor adalah metode Luciano Decourt (1982), metode
O’neil & Reese (1989), dan metode Building Standard Law of Japan. Analisis daya
dukung pondasi tiang tunggal yang didapatkan melalui hasil PDA sebagai

perbandingan.
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Hasil yang didapatkan dari penelitian ini adalah perhitungan daya dukung ijin
pondasi tiang tunggal dengan metode Luciano Decourt (1982) pada titik BH 122
dengan kedalaman 39 m adalah sebesar 312 tonf dan pada titik BH 05 dengan
kedalaman 24 m sebesar 675,4 tonf. Dengan metode O 'neil & Reese (1989) pada
titik BH 122 dengan kedalaman 39 m, daya dukung ijin didapatkan sebesar 276,6
tonf dan pada titik BH 05 dengan kedalaman 24 m sebesar 282,4 tonf. Analisis
perhitungan dengan metode Building Standard Law of Japan (Japanese Method),
daya dukung ijin pada titik BH 122 dengan kedalaman 39 m sebesar 281,7 tonf dan
pada titik BH 05 dengan kedalaman 24 m sebesar 193,3 tonf. Daya dukung ijin
menggunakan angka safety factor (SF) sebesar 2. Daya dukung ijin BH 122 dan BH
05 didapatkan menggunakan PDA test dengan aplikasi CAPWAP secara berurutan
sebesar 341 tonf dan 689 tonf. Sehingga, hasil daya dukung ijin dari metode empiris
yang paling mendekati dengan hasil dari aplikasi CAPWAP adalah metode Luciano
Decourt (1982).

2.2.6 Analisis Perbandingan Daya Dukung, Penurunan, dan Biaya Pondasi Tiang

Bor dan Tiang Pancang

(Musa dkk., 2021) melakukan penelitian dengan judul ‘“Analisis
Perbandingan Pondasi Tiang Pancang dengan Tiang Bor pada Gedung Kuliah
Politeknik Negeri Madiun”. Penelitian ini bertujuan untuk perbandingan hasil daya
dukung, penurunan, serta biaya dari pondasi tiang bor dan pondasi tiang pancang.
Penelitian ini dilakukan pada Gedung kuliah Politeknik Negeri Madiun, Kelurahan
Winongo, Kecamatan Manguharjo, Jawa Timur.

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan data sampel tanah (SPT),
gambar perencanaan, dan kondisi eksisting pada Gedung kuliah Politeknik Negeri
Madiun. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode Meyerhof
(1976) untuk analisis daya dukung pondasi tiang bor dan pondasi tiang pancang
beserta penurunannya. Dimensi tiang pancang yang digunakan adalah diameter
0,35 m dan panjang 6 m, serta dimensi tiang bor menggunakan diameter 0,4 m dan
panjang 7 m. Analisis pembebanan gedung dilakukan dengan menggunakan STA4D
Pro Software.



12

Hasil analisis didapatkan, pembebanan gedung terbesar dengan STAAD Pro
Software sebesar 272,28 ton (Zona 1), 227,6 ton (Zona 2). 87,13 ton (Zona 3). Hasil
daya dukung ultimit kelompok tiang bor pada Zona 1, Zona 2, dan Zona 3 secara
berurutan sebesar 285,2 ton, 285,82 ton, dan 143,17 ton. Serta, hasil daya dukung
ultimit kelompok tiang pancang pada Zona 1, Zona 2, dan Zona 3 secara berurutan
sebesar 298,92 ton, 239,43 ton, dan 119,93 ton. Penurunan kelompok tiang sudah
memenuhi dengan tidak melebihi penurunan izin sebesar 30 mm. Rencana
Anggaran Biaya pada setiap metode pondasi tiang, didapatkan kesimpulan pondasi

tiang pancang lebih murah dengan selisih sebesar Rp. 101,596,856.



Tabel 2.1 Rangkuman Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Penelitian Terdahulu

Penelitian yang

dilakukan
Peneliti | Ganang (2022) Ulfa (2022) Rini (2024) Siti (2024) Ayu dkk. (2022) | Musa dkk. (2021) Athar (2026)
- A Comparison of
Ié\nz!'istgs Perbandingan Dava Analisis Individual Bored Pile Analisis
D P d Y Pembebanan dan Bearing Capacity Perbandingan -, .
ukung dan Dukung Tiang Bor Analisis D Perbandi Using the Results of Pondasi Ti Analisis Perbandingan Daya
Penurunan Berdasarkan Data natisis Laya erbandingan sing the Resu ts_o ondast H1ang Dukung Dan Penurunan
Judul K - Dukung Tanah pada Pondasi Tiang Standard Penetration Pancang dengan A
L. elompok Tiang Lapangan dan . - - . Pondasi Tiang Bor Dan
Penelitian . Pondasi Jembatan Bor dengan Tiang Test (SPT) and Pile Tiang Bor pada o
Pancang pada Laboratorium Al - S . . Pondasi Tiang Pancang
L y Over Pier 12 Pancang pada Driving Analysis Gedung Kuliah
Tanah Lempung terhadap Variasi b h £ 1h liteknik . Berdasarkan Data SPT
dengan Variasi Dimensi Jembatan Sural (PD_A) Testc_) the Politekni < Negeri
Dimensi Sta 12+195 Railway Bridge Madiun
Foundation
Mengetahui daya Mengetahui daya . .
dukung dan dukung dan penurunan dMengetahm Men_getahw .
- aya dukung . perbandingan hasil
penurunan pada tiang tunggal tunaoal dan Mengetahui dava dukun
pondasi tiang serta kelompok tiang 99 besarnya beban Mengetahui Y g Mengetahui hasil daya dukung
- kelompok secara - ; . penurunan, serta biaya o
pancang tunggal berdasarkan data uji - yang bekerja pada perbandingan hasil . . dan penurunan pondasi tiang
eksisting beserta dari pondasi tiang bor L
dan kelompok lapangan dan enurLNannya Jembatan Surah, antara daya dukung dan pondasi tian bor dan pondasi tiang pancang,
Tujuan dengan kondisi laboratorium dengan P Selain ituy ' daya dukung, serta berdasarkan metode ancanp ada Gedl?n serta membandingkan hasil
Penelitian existing dan variasi dimensi. Selain analisis ' jenis pondasi yang empiris dengan hasil P kulia% pPoIiteknik g antara keduanya. Hasil
variasi dimensi itu, penelitian ini juga dilakukan pada paling efektif dan yang didapatkan Negeri Madiun perbandingan diperkuat dengan
menggunakan 50 membandingkan daya tkukan pada efisien dalam melalui Pile Driving g I hasil PDA test dan Program
variasi dimensi . Kelurahan Winongo, .
cm pada dukung dan penurunan dendan variasi menahan beban Analysis (PDA). Kecamatan Plaxis 2D
Jembatan tiang terhadap variasi 1 ng 15m tersebut. Manguhario Jawa
Pileslab Sei. dimensi yang ’dan 1 8 m ' gTimLJJr’
Baras — Antang. digunakan, T )
Metode Metode Luciano
et ™ | Meeetet | waeror, | et | e o) etoe ez & it
PS, . metode Reese & gnt, metode O 'neil & Reese | STAAD Pro Software metode Mayerhof, metode
Metode Tomlinson, metode Wright, metode - Skempton, metode .
" - - Wright, dan (1989), dan metode & metode Mayerhof Luciano Decourt, metode
Penelitian | Poulos and Davis Poulos and Davis U.S Army Corps, - -
metode Broms Building Standard Law (1976) empiris penurunan dan metode
(1980), dan metode (1980), dan metode dan metode -
Vesic (1967) Vesic (1967) dan Reese & Tomlinson of Japan (Japanese Vesic
' ' Matlock Methode).
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Lanjutan Tabel 2.1 Rangkuman Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Penelitian Terdahulu

Penelitian yang

dilakukan
. Ganan . .. Ayu dkk.
Peneliti g Ulfa (2022) Rini (2024) Siti (2024) y Musa dkk. (2021) Athar (2026)
(2022) (2022)
Dlpe_roleh gaya Hasil analisis didapatkan telah
aksial sebesar . S " :
Hasil analisis didapatkan, memenuhii beban aksial struktur
4082,07 kN, gaya .
_ pembebanan gedung sebesar 6496,403 ton. Pada diameter
geser Tx =225 kN, . -
_ . - terbesar dengan STAAD 1,2 m dengan jumlah 21 tiang, daya
Ty =131,4 kN, Hasil analisis . i
. - . Pro Sofitware sebesar dukung pondasi tiang bor sebesar
momen lentur Mx . -, Hasil analisis didapatkan besar
dan My sebesar Hasil penelitian menuniukkan embebanan 272,28 ton (Zona 1), 12.319,375 ton metode Reese and
Y dengan daya dukung JuKKa pem 227,6 ton (Zona 2). 87,13 Wright dan 26196,447 ton metode
180 kN/m. daya Lo bahwa kapasitas vertikal pada g A
L terbesar dari variasi . Daya dukung ijin | ton (Zona 3). Hasil daya | Meyerhof, sedangkan pondasi tiang
dukung izin tiang . . dukung aksial Jembatan Surah o !
ancan dimensi 60 cm, 80 cm, terbesar sebesar 6776.29 BH 122 dan BH |dukung ultimit kelompok| pancang menghasilkan daya dukung
P Y dan 100 cm, . . o 05 didapatkan tiang bor pada Zona 1, sebesar 26203,066 ton menurut
berdiameter 50 cm . diperoleh dari Ton. Hasil
didapatkan daya - . menggunakan  |[Zona 2, dan Zona 3 secara)] metode Meyerhof dan 20480,711 ton
adalah 1152,78 kN Metode analisis kapasitas .
(Metode U.S dukung terbesar pada Meverhof nada dava dukuna iiin PDA test dengan | berurutan sebesar 285,2 menurut metode Luciano Decourt.
o dimensi 100 cm. ey P 4 91 aplikasi CAPWAP ton, 285,82 ton, dan Hasil uji PDA pondasi tiang bor
Army Corps) dan diameter 1,5 m tiang pancang . .
Metode Reese & secara berurutan 143,17 ton. Serta, hasil menunjukkan daya dukung sebesar
1204,6 kN . . sebesar 182.367 metode U.S. L .
Wright untuk tiang sebesar 341 tonf daya dukung ultimit 12527,171 ton. Penurunan tiang
(Metode KN. Untuk Army Corps . o
. . tunggal sebesar . dan 689 tonf. kelompok tiang pancang | tunggal pada pondasi tiang bor sebesar
Hasil Tomlinson), kapasitas lateral, sebesar 439,64 - . .
" 8.604,671 kN dan [N Sehingga, hasil  |[pada Zona 1, Zona 2, dan| 1,64 cm pada diameter 1,2 m, 1,87 cm
Penelitian sedangkan untuk nilai tertinggi kN dan metode

tiang bor sebesar
1477,27 kN dan
1542,1 kN.
Penurunan tiang
tunggal Metode
Poulos and Davis
adalah 10,5 mm
(diameter 0,4 m)
dan 8,40 mm
(diameter 0,5 m).
Penurunan
kelompok tiang
sebesar 22,271 mm
dan 15,936 mm
untuk diameter 0,4
mdan 0,5 m.

tiang kelompok

diperoleh dari Tomlinson
sebesar 8.586,482. Metode Broms sebesar 630,10
Metode Mayerhof . -
. pada diameter kN. Serta, hasil
untuk tiang tunggal 1,3 m sebesar analisis daya
sebesar 17.044,580 kN : T
815,021 kN, dan dukung ijin tiang
dan kelompok sebesar .
dari Metode bor metode
11,045,928 kN dengan -
A Reese & Reese & Wright
diameter 80 cm.
Matlock pada sebesar 589,37
Penurunan terbesar h
. diameter 1,8 m kN dan metode
pada diameter 60 cm
sebesar 0.039 m sebesar 762,743 Skempton
' ' kN. sebesar 476,55
kN.

daya dukung ijin
dari metode
empiris yang
paling mendekati
dengan hasil dari
aplikasi CAPWAP
adalah metode
Luciano Decourt
(1982).

Zona 3 secara berurutan
sebesar 298,92 ton,
239,43 ton, dan 119,93
ton. Penurunan kelompok
tiang sudah memenuhi
dengan tidak melebihi
penurunan izin sebesar 30
mm. Rencana Anggaran
Biaya pada setiap metode
pondasi tiang, didapatkan
kesimpulan pondasi tiang
pancang lebih murah
dengan selisih sebesar Rp.
101,596,856.

pada diameter 1,0 m, dan 1,86 cm
pada diameter 0,8 m, sedangkan pada
pondasi tiang pancang diperoleh
penurunan sebesar 1,54 cm, 1,68 cm,
dan 1,62 cm, metode empiris
menghasilkan penurunan sebesar 4,24
cm, 5,29 cm, dan 5,87 cm untuk
pondasi tiang bor, sedangkan hasil
pemodelan PLAXIS 2D menunjukkan
penurunan sebesar 3,672 cm, 3,672
cm, dan 6,841 cm. Pada pondasi tiang
pancang, penurunan empiris sebesar
3,99 cm, 4,74 cm, dan 5,12 cm, hasil
PLAXIS 2D menunjukkan penurunan
sebesar 3,656 cm, 3,654 cm, dan 6,779
cm.
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BAB III
LANDASAN TEORI

3.1 Tanah

Dalam bidang teknik sipil, tanah merupakan gabungan dari mineral, bahan
organik, serta endapan yang bersifat lepas dan terdapat pada bagian atas lapisan
batuan dasar (bedrock). Umumnya, kekuatan pada antar butiran relatif lemah, yang
dapat disebabkan oleh adanya karbonat, zat organik, atau oksida-oksida yang
mengendap di sela-sela partikel tanah. Tanah terbentuk melalui proses pelapukan
batuan atau proses geologi lain yang terjadi di permukaan bumi. Pembentukan
tanah dari batuan asalnya dapat terjadi melalui proses fisik maupun Kkimia.
Pelapukan fisik memecah batuan menjadi partikel lebih kecil akibat erosi, angin,
air, es, aktivitas manusia, dan perubahan suhu, dengan bentuk partikel yang
bervariasi dari bulat hingga bergerigi. Sedangkan pelapukan kimia terjadi melalui
reaksi dengan oksigen, karbon dioksida, air asam atau basa, serta proses kimia
lainnya. Jika hasil pelapukan tetap berada di lokasi asalnya, tanah tersebut disebut
tanah residual (residual soil), sedangkan jika tanah tersebut berpindah dari tempat
asalnya, maka disebut tanah terangkut (transported soil) (Hardiyatmo, 2008).

Menurut Bowles (1984), tanah terdiri dari campuran partikel dengan berbagai
ukuran, mulai dari bongkahan besar (berangkal) hingga partikel sangat halus seperti
lempung dan koloid. Ukuran partikel tanah ini bervariasi dari lebih dari 100 mm
hingga kurang dari 0,001 mm. Sifat fisik tanah sangat dipengaruhi oleh ukuran dan
distribusi partikel serta kadar air yang terkandung di dalamnya. Tanah dapat
memiliki sifat kohesif atau non-kohesif, tergantung pada jumlah partikel halus
seperti lempung dan tingkat kelembapannya. Dalam bidang teknik sipil,
pemahaman mengenai komposisi dan karakteristik partikel tanah sangat penting
untuk menentukan perilaku tanah sebagai media penopang struktur serta dalam

perencanaan pondasi.
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3.2 Penyelidikan Tanah

Penyelidikan tanah merupakan hal yang diperlukan ketika akan
melaksanakan suatu konstruksi dengan mengumpulkan dan menganalisis data
tentang sifat fisik, mekanik, dan kimia tanah di lokasi proyek untuk menentukan
karakteristik tanah. Tujuan utama dari penyelidikan tanah adalah untuk memahami
kondisi lapisan tanah, kemampuan menahan beban, serta mengidentifikasi
kemungkinan masalah geoteknik yang dapat muncul, sehingga perancangan
pondasi dan struktur dapat disesuaikan demi menjamin keamanan dan efisiensi
konstruksi.

Bowles (1988) menyatakan bahwa tujuan dari penyelidikan tanah adalah
untuk mengidentifikasi sifat-sifat teknik tanah di suatu lokasi, khususnya
karakteristik kekuatan, deformasi, dan sifat hidrolik tanah. Penyelidikan tanah perlu
dirancang agar dapat memperoleh informasi sebanyak mungkin dengan biaya yang
seminimal mungkin. Saat ini, terdapat berbagai metode penyelidikan tanah yang
beragam, dan pemilihan metode tersebut pada dasarnya disesuaikan dengan
kebutuhan proyek serta kondisi lapangan yang ada.

Metode penyelidikan tanah terbagi menjadi dua kategori utama, yaitu
pengujian di lapangan dan pengujian di laboratorium. Pengujian lapangan meliputi
beberapa teknik seperti sondir (Cone Penetration Test/CPT), Standard Penetration
Test (SPT), pemboran inti (core drilling/boring), dan penggalian parit. Metode
Standard Penetration Test (SPT) merupakan metode penyelidikan tanah yang

paling banyak digunakan dalam bidang teknik sipil.
3.2.1 Standart Penetration Test (SPT)

Uji Standard Penetration Test (SPT) adalah metode pengujian tanah secara
in-situ yang dilakukan untuk memperoleh informasi mengenai sifat rekayasa
geoteknik tanah di bawah permukaan, khususnya pada tanah yang tidak memiliki
kohesi. Uji SPT dilakukan bersamaan dengan proses pengeboran, yang bertujuan
untuk mengukur perlawanan dinamik tanah sekaligus mengambil sampel tanah
terganggu (Undisturbed Sample) melalui teknik penumbukan. Uji SPT melibatkan
pemukulan tabung belah dengan dinding tebal ke dalam tanah, sambil mencatat

jumlah pukulan yang diperlukan untuk menancapkan tabung tersebut sejauh 300
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mm secara vertikal. Dalam metode ini, digunakan palu seberat 63,5 kg yang
dijatuhkan berulang kali dari ketinggian 0,76 meter.

Prosedur pelaksanaan uji Standard Penetration Test (SPT) menurut Buku
Manual Petunjuk Teknis Pengujian Tanah dari Kementerian PUPR yang mengacu
pada (SNI 4153 : 2008) dilakukan melalui beberapa tahapan. Pertama, lubang bor
dipersiapkan hingga mencapai kedalaman yang akan diuji. Selanjutnya, alat split
spoon sampler dimasukkan secara tegak lurus ke dalam lubang bor. Penting untuk
memastikan bahwa palu (hammer) dijatuhkan secara bebas tanpa hambatan (free
falling) untuk menumbuk sampler tersebut. Proses penumbukan dilakukan dengan
mencatat jumlah pukulan setiap penetrasi sejauh 15 cm, di mana palu dengan berat
tertentu dijatuhkan dari ketinggian 0,76 meter. Nilai pukulan dicatat sebanyak tiga
kali, yaitu NO, N1, dan N2, kemudian nilai SPT (Nspt) dihitung sebagai jumlah dari
N1 dan N2. Setelah penumbukan selesai, split spoon sampler diangkat dan dibuka
untuk mengambil sampel tanah terganggu. Sampel tersebut kemudian dimasukkan
ke dalam plastik khusus untuk pengujian lebih lanjut di laboratorium, dengan
catatan yang mencantumkan nama proyek, kedalaman pengambilan, serta nilai N
yang diperoleh selama uji. Prosedur ini memastikan data yang diperoleh akurat dan
dapat digunakan untuk analisis karakteristik tanah di lapangan. Skema urutan uji
SPT dapat dilihat pada Gambar 3.1 berikut

Palu berat 63,5kg

dijatuhkan kontinu If Uji Penetrasi Standar (SPT)

dengan tinggi 1 (ASTM D 1586)

Perlu dikoreksi terhadap efisiensi
t enersi patokan 60%
(ASTM D 4633 )

dia.dalam=35 mm

panjang =760 mm h I

iled, |
() £3% ;
4 - § &  Tahap pertama Tahanan SPT (nilai N)
sz ey atau jumlah pukulan untuk
g'i § 'is Tahap ke dua penetrasi sampler 300 mm
6 § 1N A

atau pukulan | 30cm penetrasi

Tahap ke tiga

Gambar 3.1 Skema Urutan Uji Penetrasi Standar (SPT)
(Sumber : SNI 4153-2008)
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Nilai N-SPT yang diperoleh dari pengujian lapangan perlu dikoreksi karena
dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain mekanisme jatuhnya alat pemukul,
jenis landasan (anvil), serta panjang total batang pipa bor yang digunakan. Besarnya
efisiensi energi dari sistem pemukul tersebut tidak bersifat konstan, melainkan
bervariasi dalam kisaran tertentu. Pada penggunaan pemukul tipe donat maupun
pemukul aman, efisiensi energi umumnya berada pada rentang 35% hingga 85%.
Dalam praktik di Amerika Serikat, nilai efisiensi energi yang secara umum
dijadikan acuan adalah sebesar 60% untuk pengujian dengan panjang batang bor
lebih dari 10 m. Seiring perkembangan teknologi, peralatan pemukul generasi
terbaru mampu menghasilkan efisiensi energi yang lebih tinggi, yaitu sekitar 80%
hingga 100%, tergantung pada jenis alat yang digunakan. Oleh karena itu, dalam
perancangan pondasi modern, korelasi geoteknik umumnya didasarkan pada nilai
N-SPT yang telah dikonversi menjadi Neo, yaitu nilai SPT yang telah direratakan
terhadap efisiensi energi sebesar 60% (FHWA, 2006). Perhitungan nilai Neo dapat

menggunakan Persamaan 3.1 berikut.

Neo  =—=Erx Cox Cx Crx N-SPT (3.1)
Dengan :
Nso = N-SPT dikoreksi terhadap prosedur
Er = Efisiensi pemukul
Gy = Koreksi diameter lubang bor
Cs = Koreksi pada tabung sampler SPT
Cr = Koreksi untuk panjang batang bor

Nilai yang digunakan pada persamaan 3.1 diatas dapat menggunakan

parameter pada Tabel 3.1 berikut:
Tabel 3.1 Nilai Koreksi N¢o pada Uji SPT

Faktor Jenis Alat Parameter Koreksi
Rasio Tenaga Palu donat (Donut hammer) Ef 0,50 —-1,00
Rasio Tenaga Palu pengaman (Safety hammer) | Ef 0,70 - 1,20
Rasio Tenaga Palu otomatik (Automatic-trip | Ef 0,80 - 1,30
Donut-type hammer)
Diameter Bor 65— 115 mm Cb 1,00
Diameter Bor 150 mm Cb 1,05
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Lanjutan Tabel 3.1 Nilai Koreksi N¢ pada Uji SPT

Faktor Jenis Alat Parameter Koreksi
Diameter Bor 200 mm Cb 1,15
Panjang Batang Bor <3m Cr 0,75
Panjang Batang Bor 4-6m Cr 0,85
Panjang Batang Bor 6—-10m Cr 0,95
Panjang Batang Bor >10m Cr 1,00
Tabung Sampler Tabung Standar Cs 1,00
Tabung Sampler Tabung dengan Pelapis (Liner) Cs 1,1sd1,3

(Sumber : SNI 4153 - 2008)

Nilai N-SPT yang telah dikoreksi terhadap efisiensi energi dan dinyatakan
sebagai Ne digunakan sebagai dasar penentuan parameter mekanik tanah
berdasarkan korelasi empiris dalam literatur geoteknik. Parameter tanah yang
diperoleh dari korelasi tersebut meliputi sudut geser dalam (), kepadatan relatif
(Dr), berat volume tanah (y), yang merupakan parameter utama dalam perhitungan
daya dukung dan analisis penurunan pondasi. Parameter-parameter hasil korelasi
ini kemudian digunakan dalam perhitungan analitis maupun pemodelan numerik,
sehingga analisis yang dilakukan tetap konsisten dengan kondisi tanah berdasarkan
data pengujian lapangan. Parameter hasil korelasi ini dapat dilihat pada Tabel 3.2

hingga Tabel 3.6 berikut.

Tabel 3.2 Hubungan antara Kepadatan Relatif, Sudut Geser Dalam dan Nilai
N dari Pasir (Peck, Meyerhof).

Nilai N Kepadatan Relatif (Dr) Sudut Geser Dalam
Menurut Peck Menurut Meyerhof
0-4 0,00 — 0,20 | Sangat Lepas <2,85 <30
4-10 | 0,20-0,40 Lepas 28,5 -30 30-35
10-30 | 0,40 -0,60 Sedang 30-36 35-40
30-50 | 0,60-0,80 Padat 36 —41 40 —45
>50 0,80 — 1,00 | Sangat Padat >41 >45

(Sumber :(Sosrodarsono, 2000)




Tabel 3.3 Hubungan Dr dan N dengan ysat Tanah Pasir
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Relative Density (Dr) ysat (kN/m3)
Very Loose 16,67 — 17,65
Loose 17,65 — 18,63
Medium 18,63 — 20,59
Dense 20,59 - 21,57
Very Dense 21,57 -22,55

(Sumber : Carter & Bentley, 2016)

Tabel 3.4 Hubungan Dr dan N dengan yd Tanah Pasir

Relative Density (Dr) yd (kN/m3)
Very Loose 13,00 — 14,00
Loose 14,00 — 15,00
Medium 15,00 — 18,00
Dense 17,00 — 20,00

Very Dense 20,00 — 22,00

(Sumber : Carter & Bentley, 2016)

Tabel 3.5 Korelasi Berat Jenis Tanah (yd) untuk Tanah Lempung

Relative Density (Dr) yd (kN /m3)
Very Soft 14,00 — 18,00
Soft 16,00 — 18,00
Medium 16,00 — 18,00
Stiff 16,00 — 20,00
Hard > 20

(Sumber :Lambe & Whitman, 1969)
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Tabel 3.6 Korelasi Berat Jenis Tanah (ysat) untuk Tanah Lempung

Relative Density (Dr) yd (kN/m3)
Very Soft 11,00 — 16,00
Soft 14,00 — 18,00
Medium 17,00 — 20,00
Stiff 17,00 — 22,00
Hard 20-23

(Sumber :Lambe & Whitman, 1969)

3.3 Pembebanan

Pembebanan dalam analisis kekuatan jembatan menjadi acuan utama untuk
menentukan besarnya beban dan gaya yang digunakan dalam menghitung tegangan
yang timbul pada setiap elemen struktur jembatan. Setiap beban yang bekerja pada
jembatan perlu dihitung secara teliti untuk memastikan struktur tetap aman, kuat,
dan stabil selama masa penggunaannya. Ketentuan mengenai pembebanan
jembatan mengacu pada SNI 1725 : 2016 yang mengatur tentang beban minimum
dalam perencanaan jembatan. Beban rencana yang diperhitungkan berdasarkan

peraturan yang dijelaskan dalam SNI 1725:2016 dijelaskan sebagai berikut.

3.3.1 Beban Permanen
Beban permanen merupakan beban mati yang berasal dari berat struktur
jembatan itu sendiri. Setiap elemen bangunan harus dihitung massanya berdasarkan
ukuran serta berat jenis material yang digunakan. Selanjutnya, berat dari masing-
masing bagian diperoleh dengan mengalikan massa tersebut dengan percepatan
gravitasi, yaitu sebesar 9,81 m/s? sesuai dengan ketentuan dalam standar ini.
1. Berat Sendiri
Berat sendiri mencakup berat dari bagian struktur tersebut beserta elemen
struktural lainnya yang ditopangnya, termasuk di dalamnya berat material dan
komponen jembatan yang bersifat struktural, serta elemen non-struktural
yang bersifat permanen. Faktor beban yang digunakan untuk menghitung

berat sendiri dapat dilihat pada Tabel 3.6 berikut.
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Tabel 3.6 Faktor Beban untuk Berat Sendiri

Tive Faktor beban (y,,)
BelI))an Keadaan Batas Layan (y° ) Keadaan Batas Ultimit (y" )
Bahan Biasa Terkurangi
Baja 1,00 1,10 0,90
Aluminium 1,00 1,10 0,90
Tetap Beton pracetak 1,00 1,20 0,85
Beton dicor di tempat 1,00 1,30 0,75
Kayu 1,00 1,40 0,70
(Sumber : SNI 1725 : 2016)
Beban Mati Tambahan

Beban mati tambahan merupakan berat dari seluruh material yang
membentuk beban non-struktural pada jembatan, yang nilainya dapat berubah
sepanjang umur jembatan. Setiap jembatan harus dirancang agar mampu
menahan beban tambahan berupa pelapisan ulang aspal beton setebal 50 mm,
kecuali jika ada ketentuan lain dari instansi berwenang. Pengaruh dari
perlengkapan dan fasilitas umum yang dipasang pada jembatan harus
diperhitungkan dengan cermat. Berat pipa seperti untuk saluran air bersih,
limbah, dan sejenisnya perlu dianalisis baik dalam kondisi kosong maupun
terisi penuh, agar kondisi terburuk yang dapat membahayakan struktur dapat
diantisipasi dalam perencanaan. Faktor beban untuk beban mati tambahan

dapat dilihat pada Tabel 3.7 berikut.

Tabel 3.7 Faktor Beban untuk Beban Mati Tambahan

T Faktor beban (y,,)
ipe
Beban Keadaan Batas Layan (y5 ) Keadaan Batas Ultimit (y Y )
Keadaan Biasa Terkurangi
Umum 1,00) 2,00 0,70
Tetap :
Khusus (terawasi) 1,00 1,40 0,80
Catatan V) : Faktor beban layan sebesar 1,3 digunakan untuk berat utilitas

(Sumber : SNI 1725 : 2016)
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3.  Beban Akibat Tekanan Tanah
Koefisien tekanan tanah nominal harus dihitung berdasarkan karakteristik
tanah. Karakteristik tersebut, seperti kepadatan, kadar air, kohesi, dan sudut
geser dalam, harus diperoleh melalui pengujian tanah baik di lapangan

maupun di laboratorium. Faktor beban akibat tekanan tanah dapat dilihat pada

Tabel 3.8 berikut.

Tabel 3.8 Faktor Beban Akibat Tekanan Tanah

Tine Faktor beban (y,,)
BelI))an Keadaan Batas Layan (y°, ) Keadaan Batas Ultimit (y ¥ )
Tekanan tanah Biasa Terkurangi
Tetap | Tekanan tanah vertikal 1,00 1,25 0,80
Tekanan tanah lateral
- Aktif 1,00 1,25 0,80
- Pasif 1,00 1,40 0,70
- Diam 1,00
Catatan (U : Tekanan tanah lateral dalam keadaan diam biasanya tidak
diperhitungkan pada keadaan batas ultimit.

(Sumber : SNI 1725 : 2016)

4.  Rangkak dan Susut (Creep and Shrinkage)
Dalam perencanaan jembatan beton, pengaruh rangkak dan penyusutan harus
diperhitungkan. Perhitungan ini dilakukan dengan mempertimbangkan beban

mati dari struktur jembatan sebagai dasar.

3.3.2 Beban Lalu Lintas
1.  Beban Lajur “D” (TD)

Beban lajur “D” terdiri dari beban terbagi merata dan beban garis terpusat.
Beban lajur “D” bekerja pada seluruh lebar jalur kendaraan dan menimbulkan
pengaruh pada jembatan yang ekuivalen dengan suatu beban kendaraan yang
sebenarnya. Jumlah total beban lajur “D” yang bekerja tergantung pada lebar jalur
kendaraan itu sendiri.

a. Beban terbagi merata memiliki nilai q (dalam kPa) yang besarnya

dipengaruhi oleh panjang total bentang L yang dibebani, dan nilainya
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ditentukan berdasarkan SNI 1725 : 2016 melalui Persamaan 3.2 dan
Persamaan 3.3 berikut ini.

L <30m— q=9,0kPa (3.2)
L 230m—  q=90.(0,5+>) (3.3)

“L” menyatakan total panjang dari setiap beban terputus yang diterapkan.
Beban lajur “D” ditempatkan secara tegak lurus terhadap arah lalu lintas,
sebagaimana ditampilkan pada Gambar 3.2.

b. Beban Garis Terpusat (BGT) dapat ditempatkan dalam kedudukan
sembarang jembatan dan tegak lurus pada arah lalu lintas. Dalam
perencanaan ini BGT ditempatkan ditengah bentang untuk mendapatkan
momen terbesar ditengah bentang. BGT mempunyai intensitas, P = 49,0

kN/m dan dapat dilihat pada Gambar 3.2 berikut.

BGT Intensitas

BGT=p k\/m

Arah lals lintas

Intensitas
BTR=q kPa

BTR —j

Gambar 3.2 Beban Jalur “D”
(Sumber : SNI 1725 :2016)

Beban Truk “T”

Pembebanan truk “T” terdiri atas kendaraan truk semi-trailer dengan
konfigurasi dan beban as sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.3. Beban
pada setiap as dibagi menjadi dua bagian yang merata dan sama besar,
merepresentasikan bidang kontak roda dengan permukaan lantai jembatan.

Jarak antar as dapat diatur antara 4,0 meter hingga 9,0 meter untuk
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menghasilkan pengaruh maksimum sepanjang arah memanjang jembatan,

sesuai ilustrasi pada Gambar 3.3.

15I]mm% D 25 kN ?SOmmI [l 112,5 kN 75l]mm:[ E112,5k~

| |
. | |
| |
=D | |
| |
| |
| |
N [ |
| |
| |
0,5m o7s 0,5m
} 5 | (4-9) s 15 m
f m 1 m —q p—— 2,75 m ——
50 kN 225 kN 225kN
o 1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
150 mm O 25 kN 750 mm 112,5 kN 750 mm 112,5 kN
T I—-JDL- I-.JE;.-
250 mm 250 mm 250 mm
T 250 mm 250 mm 275m
e ~ - ~ -

Gambar 3.3 Pembebanan Truk “T” (500kN)
(Sumber : SNI 1725 :2016)

Faktor Beban Dinamis

a.

Interaksi antara kendaraan bergerak dan jembatan menghasilkan Faktor
Beban Dinamis (FBD). Nilai FBD dipengaruhi oleh frekuensi alami
suspensi kendaraan, yang umumnya berada dalam kisaran 2 hingga 5 Hz
untuk kendaraan berat, serta oleh frekuensi getaran lentur dari jembatan.
Dalam perencanaan struktur, FBD diasumsikan sebagai beban statis yang
setara.

Nilai BGT dari pembebanan lajur "D" dan beban roda dari pembebanan
Truk "T" harus cukup besar untuk menimbulkan interaksi antara
kendaraan bergerak dan struktur jembatan, dengan memperhitungkan
Faktor Beban Dinamis (FBD). Penambahan beban ini dinyatakan sebagai
fraksi dari beban statis dan diterapkan baik pada kondisi batas daya layan
maupun batas ultimit. Namun, beban terpusat (BTR) dari pembebanan
lajur "D" tidak dikalikan dengan FBD. Untuk pembebanan "D", FBD
bergantung pada panjang bentang ekuivalen, sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 3.4. Untuk bentang tunggal panjang bentang ekuivalen

diambil sama dengan panjang bentang sebenarnya. Untuk bentang
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menerus panjang bentang ekuivalen LE diberikan dengan rumus pada

persamaan 3.4 berikut:

Le =+Lav. Lmax (3.4)

dimana,
Lav = Panjang bentang rata-rata dari bentang yang disambung
terus-menerus
Lmax = Panjang bentang maksimal dari bentang yang disambung
terus-menerus
50
40
30
£
o 20
iy
10
0
0 50 100 150 200

Bentang (m)
Gambar 3.4 Faktor Beban Dinamis untuk Beban T untuk Pembebanan Lajur
“p»
(Sumber : SNI 1725 : 2016)

4.  Gaya Rem

Gaya rem harus diterapkan pada seluruh lajur rencana yang memuat lalu lintas
searah. Gaya ini diasumsikan bekerja secara horizontal pada ketinggian 1800
mm dari permukaan jalan dan dihitung berdasarkan arah longitudinal yang
paling kritis. Jika jembatan direncanakan untuk digunakan satu arah di masa
mendatang, maka semua lajur harus dibebani secara bersamaan saat
menghitung gaya rem. Perhitungan ini juga mempertimbangkan faktor
kepadatan lajur. Gaya rem harus diambil yang terbesar dari:

a. 25% dari berat gandar truk desain atau,

b. 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata BTR
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5.  Pembebanan untuk Pejalan Kaki (TP)
Trotoar dengan lebar lebih dari 6 meter harus dirancang untuk menahan beban
nominal sebesar 5 kPa, yang dianggap bekerja secara bersamaan dengan

beban kendaraan pada setiap lajur lalu lintas.

3.3.3 Beban Lingkungan
1. Beban Angin
a. Angin pada Struktur (EWs)
Beban angin harus diasumsikan terdistribusi secara merata pada
permukaan yang terekspos oleh angin. Luas area yang diperhitungkan
adalah luas area dari semua komponen yang diambil tegak lurus

terhadap arah angin, sehingga didapatkan Persamaan 3.5 dan 3.6 berikut.

Vpy =25V, (%) In (Zi) (3.5)
Dengan :
VDZ = Kecepatan angin rencana pada elevasi rencana, Z (km/jam)
V10 = Kecepatan angin pada elevasi 10 m diatas permukaan tanah

atau diatas permukaan air rencana 90 — 126 km/jam

VB = Kecepatan angin rencana 90 — 126 km/jam

Z = Elevasi struktur diukur dari permukaan tanah atau dari
permukaan air dimana beban angin dihitung

Vo = Kecepatan gesekan angin (Tabel 3.9)

Zo = Panjang gesekan dihulu jembatan (Tabel 3.9)

Tabel 3.9 Nilai Vodan Zo untuk Berbagai Variasi Kondisi Permukaan Hulu

Kondisi Lahan Terbuka Sub Urban Kota
Vo (km/jam) 13,2 17,6 19,3
Z0 (mm) 70 1000 2500
(Sumber : SNI 1725 : 2016)
P —p, x (P22)° 3.6
D =rpX (X) (3.6)

Keterangan :
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PD = Gaya total beban angin (kN/m),
PB = Tekanan angin dasar (MPa) (Tabel 3.10).

Tabel 3.10 Tekanan Angin Dasar

Komponen Angin tekan | Angin hisap
bangunan atas (MPa) (MPa)
Rangka, kolom, dan
0,0024 0,0012
pelengkung
Balok 0,0024 N/A
Permukaan datar 0,0019 N/A

(Sumber: SNI 1725 :2016)

Nilai PD harus lebih besar dari 4,4 kN/m?. Untuk struktur bawah
tekanan angin dasar sebesar 0,0019 MPa

b. Beban Angin pada Kendaraan (EWI)
Perencanaan tekanan angin harus mencakup baik struktur jembatan
maupun kendaraan yang melintas di atasnya. Jembatan harus mampu
menahan gaya akibat tekanan angin pada kendaraan, yang diasumsikan
sebagai tekanan merata sebesar 1,46 N/mm, bekerja secara tegak lurus

pada ketinggian 1800 mm di atas permukaan jalan.

3.3.4 Faktor Beban dan Kombinasi Pembebanan
Menurut SNI 1725-2016, kombinasi pembebanan pada jembatan dibagi ke
dalam dua belas keadaan pembebanan sebagai berikut.
1.  Kuatl
Kombinasi pembebanan ini mempertimbangkan gaya-gaya yang terjadi pada
jembatan dalam kondisi normal, tanpa memasukkan pengaruh beban angin.
Pada batas kondisi ini, setiap gaya nominal yang muncul dikalikan dengan

faktor beban yang sesuai.
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Kuat II

Kombinasi pembebanan ini berkaitan dengan penggunaan jembatan untuk
menahan beban dari kendaraan khusus yang ditetapkan oleh pemilik, tanpa
mempertimbangkan pengaruh beban angin.

Kuat III

Kombinasi pembebanan ini mempertimbangkan kondisi ketika jembatan
terkena beban angin dengan kecepatan antara 90 km/jam hingga 126 km/jam.
Kuat IV

Kombinasi pembebanan ini digunakan untuk mempertimbangkan
kemungkinan adanya rasio antara beban mati dan beban hidup pada jembatan.
Kuat V

Kombinasi pembebanan ini berkaitan dengan kondisi operasional normal
jembatan, di mana beban angin dengan kecepatan antara 90 km/jam hingga
126 km/jam turut diperhitungkan.

Ekstrem I

Kombinasi pembebanan ini digunakan untuk memperhitungkan beban
gempa. Faktor beban hidup y EQ, yang mempertimbangkan kemungkinan
beban hidup masih bekerja selama gempa terjadi, harus ditentukan
berdasarkan tingkat kepentingan jembatan.

Ekstrem II

Kombinasi pembebanan yang meninjau kombinasi antara beban hidup
terkurangi dengan beban yang timbul akibat tumbukan kapal, tumbukan
kendaraan, banjir atau beban hidrolika lainnya, kecuali untuk kasus
pembebanan akibat tumbukan kendaraan (TC). Kasus pembebanan akibat
banjir tidak boleh dikombinasikan dengan beban akibat tumbukan kendaraan
dan tumbukan kapal.

Layan I

Kombinasi pembebanan yang berkaitan dengan operasional jembatan dengan
semua beban mempunyai nilai nominal serta memperhitungkan adanya beban
angin berkecepatan 90 km/jam hingga 126 km/jam. Kombinasi ini juga

digunakan untuk mengontrol lendutan pada gorong gorong baja, pelat pelapis
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terowongan, pipa termoplastik serta untuk mengontrol lebar retak struktur
beton bertulang; dan juga untuk analisis tegangan tarik pada penampang
melintang jembatan beton segmental. Kombinasi pembebanan ini juga harus
digunakan untuk investigasi stabilitas lereng.

9. LayanlIl
Kombinasi pembebanan ini ditujukan untuk mencegah terjadinya pelelehan
pada elemen struktur baja serta menghindari terjadinya selip pada sambungan
yang disebabkan oleh beban kendaraan.

10. Layan III
Kombinasi pembebanan ini digunakan untuk menghitung tegangan tarik
sepanjang arah memanjang jembatan beton pratekan, dengan tujuan
mengendalikan lebar retak dan tegangan tarik utama pada bagian badan
jembatan beton segmental.

11. LayanIV
Kombinasi pembebanan ini digunakan untuk menghitung tegangan tarik pada
kolom beton pratekan, dengan tujuan mengontrol dan membatasi lebar retak
yang mungkin terjadi.

12.  Fatik
Kombinasi beban fatik dan fraktur sehubungan dengan umur fatik akibat
induksi beban yang waktunya tak terbatas.
Faktor beban untuk masing-masing kombinasi pembebanan ditentukan

mengacu pada Tabel 3.11 berikut.



Tabel 3.11 Kombinasi Beban dan Faktor Beban

MS
TT Gunakan salah satu
MA
Keadaan | TA D
TB EU EWs EWL BF EU, TG ES
Batas PR
pL | R EQ | TC | TV
SH TP
Kuat I Yp 1,8 1,00 - - 1,00 | 0,50/1,20 Y16 YEs - - -
Kuat II Yp 1,4 1,00 - - 1,00 | 0,50/1,20 Y16 YEs - - -
Kuat III Yp - 1,00 1,40 - 1,00 0,50/1,20 Yre YEs - - -
Kuat IV Yp - 1,00 - - 1,00 0,50/1,20 - - - - -
Kuat V Yp - 1,00 0,40 1,00 1,00 0,50/1,20 Yre YEs - - -
Ekstrem I | vy, YEo 1,00 - - 1,00 - - - 1,00 - -
Ekstrem II | vy, 0,50 1,00 - - 1,00 - - - - 1,00 | 1,00
Layan I 1,00 1,00 1,00 0,30 1,00 1,00 1,00/1,20 Yre YEs - - -
Layan II 1,00 1,30 1,00 - - 1,00 1,00/1,20 - - - - -
LayanIII | 1,00 | 0,80 1,00 - - 1,00 | 1,00/1,20 | yrg YEs - - -
Layan IV | 1,00 - 1,00 0,70 - 1,00 1,00/1,20 - YEs - - -
Fatik - 0,75 - - - - - - - - - -

(Sumber : SNI 1725 : 2016)
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3.4 Pondasi Tiang Bor

Pondasi tiang bor adalah jenis pondasi tiang yang pemasangannya dilakukan
dengan cara mengebor tanah terlebih dahulu. Setelah pengeboran selesai, lubang
tersebut diisi dengan tulangan yang telah dirangkai dan kemudian dicor dengan
beton. Jika tanah di lokasi mengandung air, diperlukan penggunaan pipa besi yang
dikenal sebagai temporary casing untuk menahan dinding lubang agar tidak runtuh.
Pipa ini akan dilepas saat proses pengecoran beton berlangsung (Hardiyatmo,
2008).

Menurut (Das, 1995), pondasi tiang bor mempunyai empat jenis yang dapat
dilihat pada Gambar 3.5, diantaranya:
1. Bored pile lurus untuk tanah keras.
2. Bored pile yang ujungnya diperbesar berbentuk bel.
3. Bored pile yang ujungnya diperbesar berbentuk trapesium.

4. Bored pile lurus untuk tanah berbatu-batuan.

L N TR T

O R i 3
T ..¢;.<'.~,bg—;.‘-.r;-;:‘T -
& Good HANTES e

bearing 0.15 to
soil g soil 0.3 m

(b) (e)

Gambar 3.5 Jenis - Jenis Pondasi Tiang Bor

(Sumber : Das, 1995)

Penggunaan pondasi tiang bor pada suatu konstruksi perlu memperhatikan
keunggulan dan kelemahan pondasi tiang bor. Mengetahui keunggulan dan
kelemahan pondasi tiang bor akan membantu dalam mengevaluasi aspek teknis,

ekonomi, serta dampak lingkungan terkait penggunaan pondasi tiang bor.
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Adapun beberapa keunggulan pondasi tiang bor sebagai berikut:
. Mampu menahan beban struktur yang besar karena memiliki daya dukung yang
tinggi, sehingga sesuai digunakan untuk konstruksi bangunan tinggi dan proyek
infrastruktur berskala besar.
. Dapat menembus berbagai jenis tanah dengan kondisi sulit, seperti lempung,
lapisan berbatu, atau tanah keras, sehingga memberikan fleksibilitas tinggi
dalam menghadapi variasi karakteristik tanah di lapangan.
. Metode pemasangannya menghasilkan getaran dan kebisingan yang rendah,
sehingga tidak menimbulkan gangguan terhadap lingkungan sekitar dan sangat
sesuai untuk digunakan di wilayah dengan kepadatan penduduk tinggi.
. Ukuran diameter dan kedalaman tiang dapat diatur sesuai dengan persyaratan
proyek, sehingga memberikan keleluasaan dalam perencanaan desain.
. Tidak menimbulkan pergeseran tanah maupun keretakan pada struktur di
sekitarnya, karena metode pengeboran bekerja dengan cara mengangkat tanah
keluar, bukan mendorongnya ke samping seperti pada pemasangan tiang
pancang.

Adapun beberapa kelemahan dari pondasi tiang bor adalah sebagai berikut:
. Cuaca yang tidak mendukung dapat mengganggu aktivitas pengeboran dan
pengecoran.
. Pengecoran beton menjadi cukup sulit apabila terpengaruh oleh air tanah, karena
mutu beton sulit untuk dikendalikan secara optimal.
. Masuknya air ke lubang bor dapat mengganggu kestabilan tanah sekitar dan
menurunkan daya dukung tiang. Tanpa penggunaan casing sementara, risiko
longsor di sekitar lubang bor akan meningkat.
. Pengecoran dalam tanah basah menyulitkan kontrol mutu, dan ketidakteraturan
mutu beton dapat menurunkan daya dukung, terutama pada tiang dalam.
. Pondasi tiang bor memerlukan peralatan khusus dan sering mengalami
pembesaran diameter lubang, sehingga meningkatkan biaya dan kompleksitas

pekerjaan.
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3.5 Pondasi Tiang Pancang

Pondasi tiang pancang merupakan elemen struktur yang terbuat dari kayu,
beton, atau baja, yang berfungsi untuk meneruskan beban dari bagian atas bangunan
ke lapisan tanah keras yang berada pada kedalaman tertentu. Pondasi ini biasanya
diterapkan ketika lapisan tanah keras berada cukup dalam sehingga pondasi dangkal
tidak mampu menahan beban struktur dengan baik. Selain menyalurkan beban
secara vertikal, tiang pancang juga dapat menahan gaya angkat dan gaya lateral,
seperti gaya yang dihasilkan oleh angin pada bangunan bertingkat tinggi atau gaya
benturan pada struktur seperti dermaga (Hardiyatmo, 2008). Konfigurasi tiang
pancang dapat dilihat pada Gambar 3.6 berikut.

P P
H " A
<K «—H
L"ah ek Biasanya Tanah iembek dengan Tahanan kutit yang
i T | diabaikan tanah y ang baik hingga 1 ! wtama dari P
S jatuh ke bawah. u
Batuan atau 1 r : 1 F/
lapisan keras-;— N
A p;s;; e'_;s’” = /B_lasa{lya
T ¥ TP, diabaikan

(a) Kelompok dan tiang pancang tunggal pada

i () Kelompok atau tiang pancang tunggal
batuan atau lapisan tanah yang sangat keras. "apung” dalam massa tanah.

T. P,

brrrcerrecwr

J L 1 r Susunan atau

Setiap tanah ﬂ r lapisan konso-

J £ lidasi
ez

J l J LTanah stabil

(d) Tiang pancang tegangan (¢) Penetrasi tiang pancang di bawah
sebuah lapisan tanah yang mana
(¢) Kelompok tiang pancang sumur (seperti yang diperlihatkan)
lepas pantai. atau dikonsolidasi.

Gambar 3.6 Konfigurasi Tiang Pancang

(Sumber :Bowles, 1997)

Penggunaan pondasi tiang pancang sebagai pondasi bangunan apabila tanah
yang berada di bawah dasar bangunan tidak mempunyai daya dukung (bearing
capacity) yang cukup untuk memikul berat bangunan dan beban yang bekerja
padanya (Sardjono, 1991). Atau apabila tanah yang mempunyai daya dukung yang
cukup untuk memikul berat bangunan dan seluruh beban yang bekerja berada pada

lapisan yang sangat dalam dari permukaan tanah kedalaman > 8 m (Bowles 1997).
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Proses pemancangan tiang pancang dimulai dengan persiapan lokasi dan
penentuan titik pemancangan secara akurat. Tiang pancang diangkat dan
diposisikan secara vertikal menggunakan crane, kemudian dipancang ke dalam
tanah dengan alat seperti diesel hammer atau vibratory hammer hingga mencapai
kedalaman atau lapisan tanah keras yang diinginkan. Jika panjang tiang kurang,
dilakukan penyambungan agar mencapai kedalaman yang diperlukan. Selama
proses, pengawasan ketat dilakukan untuk memastikan posisi tiang tetap lurus dan
sesuai spesifikasi. Setelah pemancangan selesai, tiang yang menonjol dipotong dan
kualitas tiang diperiksa untuk menjamin daya dukung pondasi.

Penggunaan pondasi tiang pancang pada suatu konstruksi perlu
mempertimbangkan keunggulan dan kelemahannya. Memahami kelebihan dan
kekurangan pondasi tiang pancang sangat penting untuk mengevaluasi aspek teknis,
biaya, serta dampak lingkungan yang mungkin timbul dari penerapan pondasi
tersebut. Keunggulan dari penggunaan pondasi tiang pancang adalah sebagai
berikut:

1. Tiang pancang diproduksi di pabrik dengan pengawasan kualitas yang ketat,
sehingga kualitas akhir tiang dapat terjamin dan sesuai standar yang dibutuhkan.

2. Dapat dipancang pada daerah yang memiliki muka air tanah (mat) yang tinggi.

3. Mencegah penurunan tanah berlebih yang dapat mengakibatkan rusaknya
struktur bangunan.

4. Memiliki banyak variasi ukuran dan desain yang dapat disesuaikan untuk
keperluan proyek.

5. Proses pemancangan yang mudah dan relatif cepat dengan menggunakan
peralatan modern, sehingga tiang dapat dipancang dengan presisi tinggi dalam
waktu singkat dan mempercepat penjadwalan proyek.

Adapun kelemahan dari penggunaan pondasi tiang pancang adalah sebagai
berikut:

1. Proses pemancangan tiang pancang menimbulkan getaran kuat yang dapat
mengganggu atau merusak struktur bangunan di sekitarnya.

2. Proses pemancangan tiang memerlukan alat berat khusus dan perencanaan yang

cermat, sehingga kompleksitas logistik meningkat.
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3. Tidak cocok atau sulit dipasang pada beberapa jenis tanah tertentu, seperti batuan

keras atau lensa pasir tanpa pengeboran khusus.

4. Waktu produksi dan pemasangan yang relatif lama karena proses pembuatan

tiang harus memenuhi standar kualitas tinggi.

5. Biaya pemasangan tiang pancang umumnya lebih tinggi dibandingkan dengan

pondasi bore pile.

3.6 Daya Dukung Pondasi Tiang

Menurut hardiyatmo (2008), berdasarkan teknis menyalurkan beban, daya

dukung tiang diklasifikasikan menjadi dua jenis seperti pada Gambar 3.7 yaitu:

1.  Daya dukung ujung tiang (end bearing)

Daya dukung ujung tiang merupakan daya dukung tiang yang bergantung

pada tahanan di ujung tiang. Umumnya, digunakan ketika tiang tersebut

menembus lapisan tanah lunak yang terletak di atas lapisan tanah keras. Tiang

tersebut dipancang hingga mencapai batuan dasar atau lapisan keras lain yang

mampu menahan beban tanpa menyebabkan penurunan yang signifikan.

2. Daya dukung gesek tiang (friction pile)

Daya dukung gesek tiang merupakan tiang yang daya dukungnya ditentukan

oleh perlawanan gesek pada dinding tiang dan tanah di sekitar tiang.

Tiang

Tanah lunak /

Tanah keras =¥

Tiang dukung ujung.

Tiang

e e

e ——
e e——

s avae  —
— —

|
I
!
T
|

i
I
l
[ ]
|
ItII

Tl
t

Tiang gesek.

Tanah lunak semakin
dalam semakin keras

Gambar 3.7 Tiang Ditinjau dari cara Mendukung Bebannya
(Sumber : Hardiyatmo, 2008)
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Dalam merancang fondasi tiang, diperlukan data tanah untuk menentukan
daya dukung ultimit tiang secara tepat. Nilai daya dukung tersebut dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.7 berikut.

Qu =Qp+0Qs
=qp.Ap+fs.L.P (3.7
dimana,
Qu = daya dukung ultimit tiang (kN)
Qp = daya dukung ujung tiang (kN)
Qs = daya dukung selimut tiang (kN)
Ap = luas penampang tiang (m?)

= panjang tiang (m)

= keliling penampang tiang (m)
fs = tahanan gesek satuan tiang (kN/m?)

Faktor keamanan digunakan sebesar 2,5 sesuai dengan ketentuan SNI 8640 —

2017 tentang Persyaratan Perancangan Geoteknik. Faktor keamanan tersebut
diterapkan untuk mengonversi daya dukung ultimit menjadi daya dukung izin,
sehingga desain pondasi tetap memenuhi aspek keamanan dan keandalan sesuai
standar yang berlaku. Perhitungan dengan membagi daya dukung ultimit dengan

faktor keamanan dapat dilihat pada Persamaan 3.8 berikut.

—Qu
Qall = (3.8)
dengan :
Qall = daya dukung izin tiang (kN)
Qu = daya dukung ultimit tiang (kN)
SF = faktor keamanan

Menurut Hardiyatmo (2008), kelompok tiang yang menerima beban dalam
dua arah (x dan y) dipengaruhi oleh kombinasi beban vertikal dan momen terhadap

sumbu x dan y. Kondisi pembebanan ini akan memengaruhi kapasitas dukung
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keseluruhan pondasi tiang. Distribusi pembebanan tersebut ditampilkan pada

Gambar 3.8 berikut.

f
=

5 9
Tosdk

8; S

Q
off* -

9,

Gambar 3.8 Distribusi Beban Kelompok Tiang
(Sumber : Hardiyatmo, 2008)
Kontrol pondasi kelompok terhadap gaya dan momen yang bekerja pada

masing-masing pondasi dilakukan dengan menggunakan Persamaan 3.9 dan 3.10

berikut.
_ Z_P My . Ymaks My . Xmaks
Pmaks n + ny. Yy? ny. SaZ (3.9)
) _XP | Myx.Ymin , My Xmin
Prin =5+ R 4 T (3.10)
Dengan :

Praxs = beban maksimal yang akan diterima pondasi tiang (kN)

Pin = beban minimum yang akan diterima pondasi tiang (kN)
P = beban aksial total (kN)
M, = momen arah x (kNm)

M,  =momen arah y (kNm)

n = jumlah tiang pakai
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3.6.1 Daya Dukung Tiang Bor Metode Reese & Wright (1977)

1.

Tahanan Ujung tiang
Nilai Cu untuk perhitungan daya dukung ujung tiang bor didapatkan melalui
korelasi N-SPT, sehingga didapatkan Persamaan 3.11 berikut:

Qp =Apxqp (3.11)
Dimana :

Qp = Daya dukung ujung tiang (kN)

A, = Luas penampang dasar tiang bor (m?)

dp = Tahanan ujung per satuan luas (kN/m?)

Untuk tanah pasir, nilai q,, ditentukan berdasarkan hasil korelasi antara nilai

N-SPT pada ujung tiang dengan grafik yang ditunjukkan pada Gambar 3.9

berikut:
Approximate Angle of Intamal Fricton, §
30 35 40 45
50 Looes | Medom | Dense | “dery Dere
“H
{#.9)
g% =
= B8 0.2)
g ()
g 30 74
a /
i /
g -/,
£ V. (183) @ o0
= 10 o ~-Toura
8 - Kocum|
0 |
0 20 40 60 80 100

Gambar 3.9 Daya Dukung Ujung Batas Tiang Bor pada Tanah Pasiran

(Sumber : Reese and Wright, 1977)

2. Tahanan Gesek Tiang

Tahanan gesek pada tiang bor dapat ditentukan menggunakan Persamaan

3.12 berikut:

Qs =) fsxAlxp (3.12)



40

Dimana:

Qs = Tahanan gesek tiang (kN),

fs = Tahanan gesek selimut satuan (kN/m?)
Al = Tinggi lapisan tanah (m)
p = Keliling tiang (m)

Tahanan gesek selimut tiang per satuan luas dipengaruhi oleh jenis tanah,
yaitu tanah lempung dan tanah pasir, yang masing-masing memiliki
karakteristik kuat geser berbeda sebagai dasar perhitungannya.
a. Tanah Lempung

Tahanan gesek selimut tiang per satuan luas untuk tanah kohesif dapat

menggunakan Persamaan 3.13 dan Persamaan 3.14 berikut.

fs =axCu (3.13)
Cu=ZxN—SPT x 10 (3.14)
Dimana :

a = Faktor adhesi (digunakan 0,55),
Cu = Nilai kohesi dasar tiang rencana.
b. Tanah Pasir
Nilai fs untuk tanah pasir dapat ditentukan melalui grafik korelasi N-
SPT, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.10 berikut.
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Gambar 3.10 Daya Dukung Selimut Tiang Bor pada Tanah Pasiran
(Sumber : Reese and Wright, 1977)

3.6.2 Daya Dukung Tiang Bor Metode Meyerhof
Perhitungan daya dukung tiang bor berdasarkan metode Meyerhof dapat
menggunakan Persamaan 3.15 dan 3.16 berikut.

1.  Daya Dukung Ujung Tiang
Perhitungan daya dukung tiang bor berdasarkan metode Meyerhof pada tanah

pasir dapat menggunakan Persamaan 3.15 berikut.
Qp =A,xfp (3.15)

Perhitungan tahanan ujung satuan tiang (f,) dapat menggunakan Persamaan

3.16 berikut.

f, = 04xN60'x (£)x 0, <4xN60' x 0, (3.16)
dengan :

Qp = daya dukung ujung tiang (kN)

A, = luas penampang dasar tiang (m?)

fo = tahanan ujung satuan tiang

N60"  =nilai NSPT yang telah terkoreksi terhadap pengaruh prosedur

Lapangan (Persamaan 3.1)
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D = diameter tiang (m)
L = panjang tiang (m)
o, = tegangan referensi = 100 kPa

Daya Dukung Selimut Tiang
Perhitungan daya dukung selimut tiang pada tanah pasir dapat menggunakan

Persamaan 3.17 hingga 3.19 berikut.

Qs =¥fsx Ag (3.17)
fs =Ko tand’ (3.18)
K =1-—sing (3.19)
dimana :

Qs = daya dukung selimut tiang (kN)

A = luas selimut tiang (m?)

@ = sudut gesek dalam

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

&' = sudut gesek antar dinding tiang dan tanah, digunakan 0,75 ¢

berdasarkan tabel 3.12.
Tabel 3.12 Sudut Gesek antar Dinding Tiang dan Tanah

Bahan Tiang 6’
Baja 20°
Beton 0,75 ¢
Kayu 0,66 ¢

(Sumber : Hardiyatmo, 2008)

Perhitungan daya dukung selimut tiang bor pada tanah lempung dapat dilihat
pada Persamaan 3.20 hingga 3.22 berikut.

Qs =¥fsx A (3.20)
fs =axCu (3.21)
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Cu  =2xN-—SPTx10 (3.22)
a =0,21 +0,26 i—j <1 (3.23)
Dimana :

a = Faktor adhesi

fs = Tahanan gesek selimut satuan (kN/m?)

Cu = Nilai kohesi dasar tiang rencana (kN/m?)

Ay = luas selimut tiang (m?)

3.6.3 Daya Dukung Tiang Pancang Metode Meyerhof (1976)

1.

Daya Dukung Ujung Tiang (Qp)

Perhitungan daya dukung ujung tiang pancang pada tanah pasir metode
Meyerhof (1976) menurut (Husnah, 2015) dapat menggunakan Persamaan
3.24 dan 3.25 berikut.

Qp =A,xfp (3.24)

fo =40xN60x§ <400x N60 (3.25)

dengan,

Qp = daya dukung ujung tiang (kN)

A, = luas penampang dasar tiang (m?)

fo = tahanan ujung satuan tiang

N60 = nilai NSPT yang telah terkoreksi terhadap pengaruh prosedur
Lapangan.

D = diameter tiang (m)

L = panjang tiang (m)

Daya dukung selimut tiang (Qs)

Perhitungan daya dukung selimut tiang pancang pada tanah pasir metode
Meyerhof (1976) menurut (Husnah, 2015) dapat menggunakan Persamaan
3.26 berikut.

Qs =2xN60xpxLi (3.26)
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dengan,

Qs = daya dukung selimut tiang (kN)

N60 = nilai NSPT yang telah terkoreksi terhadap pengaruh prosedur
lapangan.

p = keliling selimut tiang (m)

Li = panjang lapisan tanah (m)

Perhitungan daya dukung selimut tiang pancang pada tanah lempung metode
Meyerhof (1976) menurut (Husnah, 2015) dapat menggunakan Persamaan
3.27 hingga 3.30 berikut.

Qs =¥fsx Ag (3.27)
fs =axCu (3.28)
Cu =2x N —SPT x 10 (3.29)
a =0,21+0262-<1 (3.30)
Dimana :

a = Faktor adhesi

fs = Tahanan gesek selimut satuan (kN/m?)

Cu = Nilai kohesi dasar tiang rencana (kN/m?)

A = luas selimut tiang (m?)

3.6.4 Daya Dukung Tiang Pancang Metode Luciano Decourt (1996)

1.

Daya Dukung Ujung Tiang
Perhitungan daya dukung ujung tiang pancang dengan menggunakan metode
Luciano Decourt (1996) dalam Wahyudi, 2013 dapat menggunakan

Persamaan 3.31 berikut.

Qp =axNpxKxA, (3.31)
dengan,

Qp = daya dukung ujung tiang (kN)

A, = luas penampang tiang (m?)

Np = nilai rata — rata N60 pada 4D diatas hingga 4D di bawah dasar



45

Tiang
a = Base coefficient (Tabel 3.13)
K = koefisien karakteristik tanah di dasar pondasi (kN/m?)

12t/m?> =117,7kN/m?, untuk tanah lempung,
20 t/m> =196 kN/m?,
25t/m* =245 kN/m?,
40 t/m> =392 kN/m?,

untuk tanah lempung berlanau,
untuk tanah pasir berlanau,

untuk tanah pasir.

Tabel 3.13 Base Coefficient a Luciano Decourt (1996)

Soil/pile Driven Pile Bored Pile
Clay 1,0 0,85
Intermediate Soil 1,0 0,60
Sand 1,0 0,50

(Sumber : Wahyudi, 2013)
Daya Dukung Selimut Tiang
Perhitungan daya dukung selimut tiang pancang dengan menggunakan

metode Luciano Decourt (1996) dapat menggunakan Persamaan 3.32 berikut.

0s  =px(T+1)x4s (3.32)
dengan,

Qs = daya dukung selimut tiang (kN)

Ns = nilai rata — rata N60 tiap lapisan tanah

B = Shaft Coefficient (Tabel 3.14)

As = luas selimut tiang (m?)

Tabel 3.14 Shaft Coefficient f Luciano Decourt (1996)

Soil/pile Driven Pile Bored Pile
Clay 1,0 0,85
Intermediate Soil 1,0 0,65
Sand 1,0 0,50

(Sumber : Wahyudi, 2013)
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3.6.5 Daya Dukung dan Efisiensi Kelompok Tiang

Daya dukung kelompok tiang tidak selalu sama dengan total daya dukung dari
masing-masing tiang tunggal. Perbedaan ini dapat terjadi apabila tiang yang
dipancang pada lapisan tanah yang mudah mampat atau pada lapisan tanah yang
tidak mudah mengalami pemampatan, namun terdapat lapisan lunak yang berada
dibawahnya. Maka, daya dukung kelompok tiang dapat lebih rendah dibandingkan
dengan jumlah daya dukung masing-masing tiang (Hardiyatmo, 2008).

Daya dukung kelompok tiang dihitung dengan mempertimbangkan tiga
komponen utama yaitu, jumlah tiang dalam kelompok, daya dukung izin satu tiang
tunggal, dan efisiensi kelompok tiang. Besaran nilai daya dukung kelompok tiang
yang umumnya lebih rendah dibandingkan daya dukung tiang tunggal terjadi akibat
reduksi yang bergantung pada ukuran, bentuk kelompok, dan panjang tiang.

1. Jumlah tiang kelompok
Perhitungan untuk mendapatkan jumlah tiang dapat dilihat pada Persamaan

3.33 berikut.

__ Y Pmax

n Qall (3.33)
dengan,
n = Jumlah tiang kelompok

Y. Pmax = Beban maksimal yang berada di atas pondasi rencana (kN)
Qall = Daya dukung maksimal rencana tiang pondasi
Dari hasil perhitungan tersebut, sebaiknya dilakukan pembulatan ke atas agar
menambah faktor aman pondasi akibat beban yang terjadi.

2. Jarak Tiang
Perhitungan jarak tiang berdasarkan Dirjen Bina Marga Departemen P.U.T.L
dapat menggunakan Persamaan 3.34 dan 3.35 serta dapat dilihat pada Gambar
3.12 berikut.

S >2,5D (3.34)
S <3D (3.35)
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dengan,
S = jarak antara pusat tiang terhadap pusat tiang lainnya
D = diameter tiang (m)

5 OO

]

@OQ

]
Gambar 3.13 Jarak Antar Tiang
(Sumber : Sardjono, 1988)

Sehingga, Perhitungan daya dukung kelompok tiang dapat menggunakan
Persamaan 3.36, 3.37, dan 3.38 berikut.

Qg =QauxnxkEg (3.36)
E, =1- g UmHmobw (3.37)
0 =tan™t 2 (3.38)
dengan:

Qg = Daya dukung tiang kelompok (kN),

n = Jumlah tiang dalam kelompok (buah),

Qqu = Daya dukung izin tiang tunggal (kN),

Eg = Efisiensi kelompok tiang,

0 = arc tg D/S,

n' = Jumlah tiang dalam satu baris,

m = Jumlah baris tiang,

D = Diameter tiang (m), dan
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S = Jarak pusat ke pusat tiang (m) seperti pada Gambar 3.14 berikut.

S = jarak tiang

Tiang

Gambar 3.14 Definisi Jarak s dalam Hitungan Efisiensi Tiang

(Sumber : Hardiyatmo, 2008)

Tiang

3.7 Penurunan Pondasi Tiang

Pembebanan dari struktur pada pondasi tiang secara mekanis akan memicu
terjadinya pergerakan vertikal atau penurunan yang diikuti oleh deformasi lapisan
tanah pada area pengaruhnya (Hardiyatmo, 2008). Analisis penurunan pondasi tiang
merupakan tahapan yang penting untuk memastikan penurunan pondasi tiang yang
terjadi tidak melampaui batas toleransi yang diizinkan dan menghindari kegagalan

struktur.

3.7.1 Penurunan Pondasi Tiang Tunggal

Penurunan pondasi tiang tunggal terjadi akibat transfer beban dari struktur ke
lapisan tanah pendukung, sehingga diperlukan analisis penurunan untuk mencegah
terjadinya kegagalan struktur. Analisis penurunan digunakan metode empiris

sebagai salah satu pendekatan yang efektif, yang dapat dilihat pada persamaan 3.39

berikut.
S — % + AprTLEp (3.39)
dengan :
S = Penurunan total ujung tiang tunggal (m)
D = Dimensi pondasi tiang (m).

Q = Beban yang bekerja pada tiang (ton)
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L = Panjang pondasi tiang (m)
Ep = Modulus elastisitas tiang (kN/m?)

3.7.2 Penurunan Pondasi Kelompok Tiang
Analisis penurunan pada pondasi kelompok tiang dilakukan dengan menggunakan
metode Vesic (1967). Penurunan kelompok tiang tersebut dihitung dengan

menggunakan Persamaan 3.40 berikut.

B
S =S |7 (3.40)
Keterangan,
Sg = Penurunan kelompok tiang (m)
S = Penurunan total ujung tiang tunggal (m)

Bg = Lebar blok tiang kelompok (m)

D = Diameter tiang (m)

3.8 Plaxis 2D

PLAXIS adalah perangkat lunak berbasis metode elemen hingga dua dimensi
yang digunakan dalam bidang geoteknik untuk menganalisis deformasi dan
kestabilan tanah, termasuk evaluasi daya dukungnya. Aplikasi ini mampu
merepresentasikan kondisi nyata secara akurat, baik dalam bentuk regangan bidang
(plane strain) maupun model simetri sumbu (axisymmetrical). Dengan antarmuka
grafis yang intuitif, PLAXIS memudahkan pengguna dalam menyusun model
geometri dan membentuk jaring elemen berdasarkan penampang kondisi tanah
yang dianalisis. PLAXIS terdiri dari empat bagian utama, yaitu modul input, proses
perhitungan, hasil output, dan tampilan kurva hasil analisis.

Penggunaan pemodelan elemen hingga dengan software Plaxis 2D adalah
untuk menghitung deformasi selama proses konstruksi pada pondasi tiang bor.
Langkah-langkah penggunaannya adalah sebagai berikut:

1.  Membuka Input Proyek
Membuka aplikasi Plaxis 2D, mengisi nama proyek, serta memilih jenis

model analisis yang sesuai seperti plane strain atau axisymmetric.
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Pengaturan Satuan dan Pembuatan Geometri

Menentukan satuan dan dimensi yang digunakan, kemudian membuat model
geometri berdasarkan gambar rencana sesuai dengan kondisi lapangan
menggunakan fitur Geometry Line.

Pemberian Parameter Tanah dan Struktur

Menjelaskan interaksi antara tanah dan struktur, lalu memasukkan parameter
mekanik tanah dan properti geoteknik dari struktur untuk setiap lapisan tanah
yang dimodelkan. Dalam menentukan parameter modulus elastisitas (E) dan

angka poisson (u) dapat ditentukan melalui Tabel 3.15 dan 3.16 berikut.
Tabel 3.15 Perkiraan Nilai Modulus Elastisitas Tanah (E)

Jenis Tanah E (MPa)

Lempung

Sangat Lunak 2-15

Lunak 5-25

Sedang 15-50

Keras 50 -100

Berpasir 25-250
Sand

Berlanau 5-20

Tidak Padat 10 -25

Padat 50 — 81
Pasir dan Kerikil

Tidak Padat 50 -150

Padat 100 — 200
Lanau 2-20
Loess 15-60
Serpih 150 — 5000

(Sumber : Bowles, 1997)
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Tabel 3.16 Perkiraan Nilai Angka Poisson (ut)

Jenis Tanah U
Lempung jenuh 0,40 - 0,50
Lempung tak jenuh 0,10-0,30
Lempung berpasir 0,20 - 0,30
Lanau 0,30 -0,35
Pasir padat 0,20 -0,40
Pasir kasar 0,15
Pasir halus 0,25
Batu 0,10 - 0,40

3.9

(Sumber : Bowles, 1997)

Pembuatan Mesh

Melakukan proses meshing untuk membagi media tanah menjadi elemen-
elemen kecil yang digunakan dalam analisis numerik metode elemen hingga.
Penentuan Kondisi Awal dan Tegangan Efektif

Menentukan kondisi muka air tanah dan menghitung tegangan awal untuk
mengevaluasi tegangan efektif yang terjadi pada model sebelum
pembebanan.

Simulasi dan Kalkulasi

Melakukan tahapan kalkulasi dengan membagi proses konstruksi ke dalam
beberapa fase, guna menganalisis deformasi serta faktor keamanan dari
sistem pondasi dan tanah.

Pemilihan Titik Nodal

Memilih titik nodal tertentu untuk dianalisis lebih lanjut terhadap perubahan
deformasi dan tegangan.

Tampilan Hasil Output

Menampilkan hasil analisis melalui jendela output, yang menyajikan
informasi berupa deformasi, distribusi tegangan, dan respons tanah terhadap
beban yang diberikan.

Pile Drive Analyzer

Pile Drive Analyzer (PDA) merupakan pelaksanaan pengujian yang bertujuan

mengukur respons dinamis tiang pondasi selama proses pemancangan. Pengujian
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ini dilakukan dengan merekam dan menganalisis data terkait energi tumbukan, daya

dukung tiang, gaya tekan, percepatan, serta mendeteksi kemungkinan adanya cacat

atau retakan pada tiang. PDA terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu sensor

akselerometer yang mengukur percepatan gerakan tiang akibat tumbukkan hammer,

strain gauge yang berfungsi mengukur regangan dan gaya tekan pada tiang, unit

akuisisi data yang merekam dan menyimpan data dari sensor, serta perangkat lunak

analisis yang mengolah data tersebut menjadi informasi tentang kapasitas dukung

tiang, efisiensi pemancacngan, dan integritas struktural.

Adapun tahapan kerja dari Pile Drive Analyzer (PDA) menurut (Global Intan

Teknindo, 2024) adalah sebagai berikut:

1.

Pemasangan Sensor

Sebelum proses pemancangan dimulai, akselerometer dan strain gauge
dipasang pada tiang pancang di lokasi yang telah ditetapkan. Pemasangan
sensor ini harus dilakukan secara tepat agar data yang diperoleh tetap akurat
dan tidak terganggu oleh faktor luar seperti debu atau getaran dari peralatan
lain.

Pemancangan Tiang

Pemancangan tiang dimulai dengan pemukulan menggunakan hammer (palu
pemancang) atau metode lain seperti vibratory hammer maupun hydraulic
hammer. Ketika hammer menghantam tiang, energi dari tumbukan tersebut
menimbulkan getaran dan gaya tekan yang kemudian dicatat oleh sensor yang
telah terpasang.

Pengambilan Data

Sensor mencatat sejumlah parameter penting, seperti percepatan, gaya tekan,
regangan, dan respons dinamis tiang pancang selama pemancangan
berlangsung. Informasi ini kemudian dikirim ke unit akuisisi data, yang
selanjutnya diteruskan ke komputer atau perangkat lunak seperti CAPWAP
untuk dianalisis.

(Badan Standardisasi Nasional, 2017)
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Analisis Data

Proses analisis ini meliputi perhitungan kapasitas daya dukung tiang pancang,
evaluasi efisiensi pemancangan, serta identifikasi kemungkinan adanya
kerusakan seperti retakan atau deformasi pada tiang.

Interpertasi Hasil

Hasil analisis kemudian dievaluasi untuk memastikan tiang pancang telah
memenuhi spesifikasi proyek, yang kemudian proses pemancangan dapat

dilanjutkan ke tahap konstruksi.



BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Tinjauan Umum

Metode penelitian merupakan serangkaian tahapan terstruktur yang disusun
untuk memperoleh hasil yang objektif, logis, dan dapat dipertanggungjawabkan
dalam penulisan tugas akhir. Metode ini mencakup perencanaan kegiatan yang
terdiri dari tahapan pelaksanaan, sumber data yang digunakan, serta teknik
pengumpulan dan analisis data. Untuk memberikan gambaran proses penelitian
secara menyeluruh, disajikan pula bagan alir yang menggambarkan alur kegiatan
mulai dari pengumpulan data, pengolahan, hingga tahap analisis dan pembahasan.
Penyusunan metode yang sistematis ini bertujuan agar proses penelitian berjalan

efektif dan hasil yang diperoleh sesuai dengan tujuan yang telah ditentukan.

4.2 Studi Literatur

Studi pustaka merupakan metode yang digunakan oleh peneliti untuk
mengumpulkan berbagai informasi yang relevan dengan topik atau permasalahan
yang sedang dikaji. Informasi tersebut diperoleh dari beragam sumber terpercaya
seperti buku ilmiah, jurnal penelitian, laporan tugas akhir, skripsi, tesis, disertasi,
peraturan perundang-undangan, serta dokumen resmi lainnya. Studi pustaka
berfungsi sebagai landasan teoritis dalam penelitian dan menjadi bagian yang tidak
terpisahkan dalam proses penyusunan karya ilmiah, karena melalui kegiatan ini
peneliti dapat memahami konteks, teori, dan hasil penelitian sebelumnya yang

berkaitan dengan topik yang diangkat.

4.3 Teknik Pengumpulan Data

Pengumpulan data merupakan tahapan penting dalam proses penelitian yang
bertujuan untuk memperoleh informasi faktual dan relevan sebagai dasar analisis
dan pembahasan. Data penelitian ini diperoleh dari Proyek Tol Solo-Yogya- NYIA
Seksi I Paket 2.2 B, PT. Adhi Karya (Persero) Tbk. Data penelitian yang digunakan
adalah sebagai berikut.
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1.  Data penyelidikan tanah standard penetration test (SPT).
2. Gambar teknis berupa DED (Detail Engineering Design).
3. Data hasil pengujian PDA (Pile Driving Analyzer)
Lokasi proyek Tol Jogja — Solo — NYIA Seksi II Paket 2.2 B dapat dilihat
pada Gambar 4.1 berikut.

: "“ZONA B = ELEVATED -

Gambar 4.1 Lokasi Proyek Tol Solo-Yogya-NYIA Seksi 2 Paket 2.2B
(Sumber : PT. Adhi Karya (Persero) Tbk, 2024)

4.4 Analisis Pondasi Tiang Bor dan Pondasi Tiang Pancang

Analisis yang digunakan untuk pondasi tiang bor adalah analisis dengan
metode Reese & Wright dan metode Meyerhof. Sedangkan, analisis tiang pancang
menggunakan metode Meyerhof dan metode Luciano Decourt. Dalam analisis
penurunan tiang digunakan metode empiris dan metode Vesic. Analisis yang
dilakukan meliputi sebagai berikut :
1. Analisis daya dukung ujung tiang
Analisis daya dukung selimut tiang
Analisis daya dukung ultimit
Analisis daya dukung izin

Analisis daya dukung tiang kelompok

SN

Analisis penurunan tiang tunggal
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Analisis penurunan tiang kelompok

Analisis penurunan yang diizinkan

Langkah Penelitian dan Bagan Alir

Langkah penelitian tugas akhir adalah sebagai berikut :

Tahapan perumusan masalah mencakup penyusunan rumusan masalah,
penetapan topik yang akan diteliti, serta penjabaran manfaat dan tujuan dari
penelitian yang dilakukan,

Tahap studi pustaka dilakukan untuk memperoleh berbagai informasi yang
mendukung dan berkaitan dengan topik penelitian ini,

Pengumpulan data dalam penelitian ini mencakup data-data yang diperlukan
seperti hasil pengujian tanah, dokumen perencanaan pondasi, serta gambar
kerja (DED) dari proyek yang dikaji.

Analisis pembebanan untuk mengetahui besarnya beban yang terdapat pada
lokasi tiang.

Tahap analisis data dilakukan dengan menghitung daya dukung dan
penurunan tiang pondasi menggunakan program Ms. Excel untuk
mempermudah proses perhitungan dan pengolahan data yang telah diperoleh.
Analisis daya dukung dan penurunan dengan menggunakan program Plaxis
2D.

Analisis perbandingan hasil dari daya dukung dan penurunan dari pondasi
tiang bor dan tiang pancang.

Bagan alir metode penelitian tugas akhir dapat dilihat pada Gambar 4.2

hingga 4.4 berikut:
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Tahapan Persiapan

|
v v

Pengumpulan Data Studi Literatur
1.  Gambar teknis struktur 1. Studi Pustaka
2. Data geoteknik 2. Penelitian Terdahulu
3. Data PDA
[ |
v

Analisis Pembebanan Berdasarkan SNI 1725 : 2016

v

Analisis Daya Dukung Tiang Tunggal dengan Variasi Dimensi <

|
v v

Metode Analisis Pondasi Metode Analisis Pondasi
Tiang Bor Tiang Pancang
1. Metode Reese & Wright 1. Metode Meyerhof
2. Metode Meyerhof 2. Metode Luciano Decourt
| |
v

Analisis Daya Dukung Tiang Kelompok

'

Analisis Beban yang Diterima tiang
(Pmaks < Qall)

TIDAK

AMAN
>FS (2,5)

Gambar 4.2 Bagan Alir Metode Penelitian Tugas Akhir
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v

Analisis Penurunan Tiang Tunggal dan
Tiang Kelompok

v

Analisis Penurunan Tiang Kelompok menggunakan Plaxis 2D

v

Perbandingan Hasil Analisis Hasil dengan Uji PDA dan Plaxis 2D

v

Pembahasan

v

Kesimpulan dan Saran

Gambar 4.3 Lanjutan Bagan Alir Metode Penelitian Tugas Akhir
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Mulai Program (New Project)

v

Pengaaturan Umum (General Setting)

v

/ Masukkan Data (input data) /
\

v v
Data Geometri : Data Struktur :
1. Bidang gambar 1.  Dimensi tiang
2. Parameter Tanah 2. Beban (load)
3. Meshing 2D 3. Material umum
v

Tahap Perhitungan

!

Hasil (Output)
1. Kurva
2. Grafik

I

Gambar 4.4 Bagan Alir Program Plaxis 2D
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BAB YV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1 Data Struktur Flyover

Proyek pembangunan jalan tol Solo — Yogyakarta — N'YIA Kulon Progo Seksi
2 Paket 2.2 B berlokasi di Kabupaten Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta.
Struktur flyover yang dianalisis berada pada titik P45, dengan rencana bentang antar
titik sepanjang 43 meter dan lebar flyover 24,8 meter, menggunakan konstruksi
beton bertulang. Struktur pondasi yang direncanakan pada titik P45 ini berupa

pondasi tiang bor dengan panjang tiang 32 m.

5.3.1 Spesifikasi Material
Material yang digunakan pada Proyek pembangunan jalan tol Solo —
Yogyakarta — NYIA Kulon Progo Seksi 2 Paket 2.2 B adalah sebagai berikut :
1.  Mutu beton (f’c) pada struktur pier dan pierhead adalah sebesar 41,5 MPa.
2. Mutu beton (f’c) pada struktur bore pile, pile cap, deck slab, dan parapet
adalah sebesar 30 MPa.
3. Mutu baja (fy) sebesar 420 MPa.

5.2 Analisis Pembebanan

Desain struktur flyover dipengaruhi oleh berbagai reaksi yang timbul pada
bagian struktur atas. Terdapat berbagai faktor yang memengaruhi besarnya beban
yang bekerja pada struktur flyover tersebut. Maka dari itu, diperlukan analisis
pembebanan flyover berdasarkan kombinasi pembebanan menurut SNI 1725:2019

tentang Pembebanan Jembatan.

5.2.1 Berat Sendiri (MS)

Berat sendiri merupakan berat keseluruhan material yang berasal dari seluruh
komponen struktur flyover, termasuk elemen struktural maupun non struktural yang
ditopang oleh flyover dan bersifat tetap selama masa layan. Struktur pada titik P45
proyek pembangunan jalan tol Solo — Yogyakarta — NYIA Kulon Progo Seksi 2

60



61

Paket 2.2 B ini memiliki panjang bentang 43 m dan lebar flyover 24,8 m. Data
struktur dapat dilihat pada Tabel 5.1 dan Tabel 5.2, serta merujuk pada Gambar 5.1
dan Gambar 5.2 berikut:

—12

Gambar 5.1 Potongan Melintang Struktur Titik P45

PLL PLS

Gambar 5.2 Potongan Memanjang Struktur Titik P45
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No ) Luas | Panjang | Jumlah | Perapatan Berat
Jenis
Struktur Massa
m? m n T/m? T
1 | Pierhead Bagian 39,77 3,8 1 2,34 353,61
Bawah
2 | Pierhead Bagian Atas 37,1 2 1 2,34 173,83
3 PCI. Qirder End 3.30 m’ 24 2,36 187,13
Position
4 | PCI Girder Center 24 2,36 781,63
Position 0,75 18
5 | Diafragma Tumpuan 1,415 0,5 22 2,32 36,11
6 | Diafragma Lapangan 2,958 0,2 66 2,32 90,58
7 | Deck Slab 6,2 40,9 1 2,24 568,02
8 | Pier Kolom 12,96 8,5 1 2,32 255,571
9 | Pilecap 164 3 1 2,32 1141,44
10 | Parapet Samping 0,34 43 2 2,32 67,133
11 | Parapet Median 0,59 43 1 2,32 58,86
12 | LC Beton 12,96 0,1 1 2,24 2,90
13 | Angkur moved + fixed 0,025 0,8 55 7,85 8,68
14 | Mortar 0,385 0,095 24 2,2 1,93
15 | Bearing pad 0,27 0,105 24 1,35 0,91
Total Keseluruhan Berat Sendiri Jembatan 3728,38

Tabel 5.2 Berat Pembesian Titik P45

Berat
No Jenis Struktur
(T)

1 Pembesian Pierhead 56,091
2 Pembesian Pier Kolom 35,53
3 Pembesian Pilecap 82,658
4 Pembesian Deckslab 59,159
5 Pembesian Mortar 0,529
6 Pembesian Diafragma 6,764
Total Keseluruhan Berat Pembesian Titik P45 240,731

Total keseluruhan berat sendiri Titik P45 dapat dilihat pada Tabel 5.3 berikut:
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Tabel 5.3 Total Keseluruhan Berat Sendiri Titik P45

N Deskring: Berat
o eskripsi
(T)
1 Berat Struktur 3728,38
2 Berat Pembesian 240,731
Berat Total 3969,115

5.2.2 Beban Mati Tambahan (MA)

Beban mati tambahan merupakan beban yang berasal dari elemen
nonstruktural pada bagian atas jembatan yang tidak termasuk dalam berat sendiri
struktur utama. Rekapitulasi perhitungan beban mati tambahan dapat dilihat pada
Tabel 5.4 berikut.

Tabel 5.4 Beban Mati Tambahan

Beban . Perapatan
Tebal | L P B
No Mati cba ebar | Panjang Jumlah | Massa erat
Tambahan m m m T/m? Ton
Lapis Perkerasan
1 Black Top PG 70 0,05 23 43 1 2,2 108,79
p | GenanganAir | o | s 43 1 | 49,45
Hujan
Total Keseluruhan Beban Mati Tambahan 158,24

5.2.3 Beban Lajur “D” (TD)

Beban lajur “D” merupakan kombinasi dari dua jenis beban utama, yaitu
Beban Terbagi Merata (BTR) dan Beban Garis Terpusat (BGT), yang diterapkan
pada struktur jembatan sesuai standar SNI 1725:2019. Beban lajur “D” digunakan
dalam analisis karena menghasilkan efek yang lebih kritis dibandingkan beban truk
“T”. Sesuai SNI 1725:2019, beban truk dan beban lajur tidak diterapkan secara
bersamaan dalam satu lajur yang sama, sehingga dipilih beban lajur sebagai dasar
perhitungan pembebanan pada penelitian ini. Ilustrasi beban lajur “D” dapat dilihat

pada Gambar 5.3 berikut.
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BGT Intensitas
BGT=p kN/m

Arah lalu lintas o0

——

Intensitas
BTR:q kPa | | ] 1 1
BTR —I
Gambar 5.3 Beban Lajur “D”
Diketahui
Panjang bentang (L) =43 m
Lebar jalur lalu lintas (7) =14m
Faktor Beban Dinamis (FBD) =40% (berdasarkan grafik FBD, dapat dilihat
pada Gambar 5.4)
Intensitas BGT (p) =49 kN/m
a0
40
30
g
o 20
&
10
0
0 50 100 150 200
Bentang {m)

Gambar 5.4 Faktor Beban Dinamis (FBD)

Perhitungan beban lajur “D” adalah sebagai berikut.
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1. Beban Terbagi Merata (BTR)
Intensitas beban tersebar merata (BTR) dalam beban lajur "D" dinyatakan
sebagai q dalam satuan kPa, yang nilainya bergantung pada panjang total
bentang jembatan L (dalam meter) yang menerima beban tersebut. Nilai q
dapat dihitung dengan rumus berikut.
q =9x(0,5+ 15/L) kPa untuk L >30m
=9x(0,5+ 15/43) kPa
= 7,640 kPa
Qprr = qxLxr
=7,640x 43 x 14
= 4599 kN
2. Beban Garis Terpusat (BGT)
Beban garis BGT memiliki nilai intensitas (p) sebesar 49 kN/m.
Pger =(+FBD)xpxr
=(1+40%)x49 x 14
=960,4 kN
Maka beban lajur “D” pada titik P45 adalah sebagai berikut:
Prp = Qprr + Pper
=4599 + 960,4
=5559,4 kN
= 566,707 Ton

5.2.4 Beban Pejalan Kaki (TP)

Pada proyek pembangunan jalan tol Solo — Yogyakarta — NYIA Kulon Progo
Seksi 2 Paket 2.2 B, tidak terdapat perencanaan trotoar sehingga beban pejalan kaki
tidak perlu dihitung.

5.2.5 Beban Rem (TB)

Gaya pengereman diperhitungkan sebagai beban horizontal yang sejajar
dengan sumbu memanjang jembatan, pada ketinggian 1,80 meter dari permukaan
lantai jembatan. Besarnya gaya rem sepanjang sumbu jembatan ini disesuaikan
dengan panjang jembatan (L), seperti pada perhitungan berikut.

Diketahui:
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Beban gandar truk (T') =225 kN
Berat truk rencana (Ppr) =500 kN
Panjang bentang (1) =43 m
Lebar lalu lintas (b) =14 m

Beban Terbagi Merata (BTR) = 7,640 kPa
1. 5 % dari beban truk rencana ditambah beban terbagi merata (BTR)

Gaya rem =5%X(Prr +(BTRx b x )
=5%x (500 + (7,640 x 14 x 43)
= 254,95 kN

2. 25% x berat truk rencana

Gaya rem =25%xT
=25% x 225
=56,25 kN

Gaya rem (T7g) yang digunakan adalah 254,95 kN, karena nilai tersebut merupakan
yang terbesar diantara dua gaya rem yang tersedia.

Momen yang terjadi akibat gaya rem:

Yrp =12,55m
Mg =3199,62 kN
= 359,65 Ton

5.2.6 Beban Angin (EW)
1.  Beban Angin Struktur Atas Arah Y (Melintang)
Ilustrasi beban angin pada struktur atas dan struktur bawah arah Y (melintang)

dapat dilihat pada Gambar 5.5 berikut.



hp

ht

Gambar 5.5 Beban Angin pada Arah Y (Melintang)

Panjang bentang

Kecepatan angin rencana
Kecepatan angin pada elevasi 10 m
Elevasi struktur

Kecepatan gesekan angin

Panjang gesekan di hulu jembatan
Tekanan angin dasar struktur rangka
Kondisi lokasi

Tinggi bidang samping, girder
Tinggi bidang samping, pierhead
Tinggi bidang samping, pier
Tinggi bidang samping, pilecap

a. Luas bidang samping struktur atas

Ay =Lx ha
=43 x 3,55
=152,65 m?

L =43 m
Vb =90 km/jam
Vio =90 km/jam

Z =16,55m

1, =13.2m

Z, =0,07m

Py =0,0024 MPa
= lahan terbuka

ha =355m

a =1,5m

hp =85m

ht =3m
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Kecepatan angin rencana pada elevasi rencana

VDZ =25V, () n(%)
=25132 (2) In (%)
= 180,37 km/jam

Tekanan angin desain (PD)
Tekanan angin dasar struktur rangka untuk angin tekan.
Pg =0,0024 MPa

= 2,4 kN/m?

Tekanan angin dasar struktur rangka untuk angin hisap.

Py =0,0012 MPa
= 1,2 kN/m?

PD = PB x (-2)2
-9 4 (180 37)

= 4,81 kN/m? > 4,4 kN/m?, syarat tekanan angin tekanan
tekan
PD = PB x (-22)2

180,37

=1.2x (5

~—)?
= 2,405 kN/m? > 2,2 kN/m?, syarat tekanan angin tekanan

hisap
Beban akibat gaya angin horizontal (Tgy1)
Tew1 =A, xPD
=152,65x 4,81
=734,211 kN

Letak Tgyq = 1; x ha
=1x3,55
2

=1,775m
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e. Lengan momen terhadap pondasi (Ygy/1)

=>Xx3.55+1,5+85+3

=14,78 m
f.  Momen akibat gaya angin terhadap pondasi (Mgy1)
Mgw1 = Tew1 X Yew1
=734,211 x 14,78
=10847,97 kNm
=1219,36 Tm
2. Beban Angin Struktur Bawah Arah Y (Melintang)

Pada struktur bawah, SNI 1725:2019 menyebutkan bahwa gaya angin
harus dihitung berdasarkan tekanan angin dasar sebesar 0,0019 MPa.
a. Luas bidang samping struktur bawah

Ay = luas pierhead + luas pier

=5,7+30,6
=36,3m?
b. Tekanan angin desain (PD)

Tekanan angin dasar struktur rangka untuk angin tekan.

Py =0,0019 MPa
=1,9 kN/m?
- Vpzy2
PD PB x (F2£)
_ 180,37 \
1,9 x ( ” )

= 3,808 kN/m? < 4,4 kN/m?, syarat tekanan angin tekanan
tekan
Karena tekanan angin desain tidak memenuhi syarat, maka nilai tekanan

angin desain digunakan 4,4 kN/m?.



c. Beban akibat gaya angin horizontal (T 7)
Tews =A, x PD
=36,3x4,4
=159,72 kN

Letak Tgyz = x hp
= % x 8,5
=425m
d. Lengan momen terhadap pondasi (Ygy1)
Yew1 = % x hp + ht
=~x85+3
=725m
e. Momen akibat gaya angin terhadap pondasi (Mg )
Mg =Tew2 X Ygw:
=159,72x 7,25
=1157,97 kNm
=130,161 Tm
3.  Total Gaya dan Momen Akibat Angin
a. Total gaya akibat beban angin arah y (Tgyy)
Tewy = Tew1t Tegw2
=1734,211 + 159,72
= 893,931 kN
=91,217 Ton
b. Total momen akibat beban angin arah y (Mgy,,)
Mgwy = Mgw1 + Mgw»
=1219,36 + 130,161
=1349,521 Tm
4.  Beban Angin Struktur Bawah Arah x (Memanjang Jembatan)



71

[lustrasi beban angin pada struktur bawah arah X (memanjang) dapat dilihat

pada Gambar 5.6 berikut.

ha
A
| |
|
Ll
‘ I
) |
Lif |
‘I;H
I l
I
|
‘ |
A |

hp

ht

Gambar 5.6 Beban Angin pada Arah X (Memanjang)

Ukuran bidang dari struktur bawah arah x yang terkena angin, Ab
Ab = luas pierhead + luas pier

=75,371 +30,6

=105,971 m?
a. Tekanan angin desain (PD)

Tekanan angin dasar struktur rangka untuk angin tekan.

Py =0,0019 MPa
=1,9 kN/m?
= Vpzy2
PD PB x (F2£)
_ 180,37 \
19 x (F220)

= 3,808 kN/m? < 4,4 kN/m?, syarat tekanan angin tekanan
tekan
Karena tekanan angin desain tidak memenuhi syarat, maka nilai tekanan

angin desain digunakan 4,4 kN/m?.
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b. Beban akibat gaya angin horizontal (Tgy, )
Tew = A, x PD
=105,971x 4,4
=466,273 kN

Letak Tgy = X hp

ZLX&S
2

=425m
c. Lengan momen terhadap pondasi (Yzy1)
YEWl = % X hp + ht
=1x85+3
2
=7,25m
d. Momen akibat gaya angin terhadap pondasi (Mg )

Mgw» =Tew x X Yew x
=466,273 x 7,25
= 3380,483kNm
=379,981 Tm
Beban Angin pada Kendaraan (EW))
Beban menerus, EW; = 1,46 N/mm
Panjang bentang, L = 43000 mm
Kendaraan diletakkan tegak lurus di atas permukaan, y = 1800 mm
Jarak as roda kendaraan, x = 1750 mm
PEW, _EWl ,; Lxy
_ 1,46 x 43000 x 1800
1750
=64573,714 N
= 64,574 kN

= 6,589 Ton
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Rekap hasil perhitungan beban yang bekerja pada titik P45 ditampilkan pada
Tabel 5.5 berikut.

Tabel 5.5 Rekapitulasi Pembebanan pada Titik P45

Rekap beban kerja Vertikal Horizontal Momen
No | Aksi/beban | Kode P Tx Ty Mx My
(Ton) (Ton) (Ton) (Tm) (Tm)
Aksi tetap
1 Berat sendiri | MS | 3969,12
B .
) eban mati MA | 15824
tambahan
Beban lalu lintas
B laj
3 | Bebanlajur ), 26,015
D
4 Gaya rem TB
Aksi lingkungan
B .
5 | Bebanangin |y 47,579 | 91217 | 379,981 | 1349,521
struktur
6 Beban angin EW: | 6,589
kendaraan

5.2.7 Kombinasi Pembebanan pada Jembatan

Berdasarkan pedoman SNI 1725:2016, analisis pembebanan untuk struktur
flyover Proyek Tol Solo—Yogyakarta—NYIA Seksi 2 Paket 2.2B pada titik P45

mempertimbangkan berbagai kombinasi beban. Kombinasi Ekstrem II tidak

digunakan dikarenakan menghasilkan nilai yang sama dengan kombinasi Ekstrem

I, sehingga perhitungan hanya mengacu pada kombinasi Ekstrem I. Kombinasi

pembebanan pada jembatan dapat dilihat pada Tabel 5.6 hingga Tabel 5.12 berikut.

Tabel 5.6 Kombinasi Pembebanan pada Jembatan

Keadaan Batas
No | Beban
KuatI | KuatIl | KuatIII | Kuat IV | Kuat V | Ekstrem I
1 MS 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
2 MA 2 2 2 2 2 2
3 TD 1,8 1,4 0,5
4 TB 1,8 1,4 0,5
5 EWS 1,4 0,4
6 EWL 1
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No | Aksi/beban | Kode P Tx Ty Mx My
(Ton) (Ton) (Ton) (Tm) (Tm)
1 Berat sendiri | MS | 5159,85
) Beban mati MA | 31648
tambahan
B laj
3 ebfg,,ajur D | 1020,07
4 Gaya rem TB 46,828 647,373
5 Beban angin EWs
struktur
6 Beban angin EW,
kendaraan
Tabel 5.8 Kombinasi Kuat I1
. P Tx Ty Mx My
Ak K
No sifbeban | Kode | v | (Ton) | (Ton) (Tm) (Tm)
1 Berat sendiri | MS | 5159,85
) Beban mati MA | 31648
tambahan
3 | Bebanlaur 103 5
D
4 Gaya rem TB 36,42 647,37
5 Beban angin EWs
struktur
6 Beban angin EW,
kendaraan
Tabel 5.9 Kombinasi Kuat III
. P Tx Ty Mx My
N Aksi/beb Kod
© sUbeba | RO (Ton) | (Ton) | (Ton) (Tm) (Tm)
1 Berat sendiri | MS | 5159,85
) Beban mati MA 316,48
tambahan
Beban lajur
3 TD
C‘D”
4 Gaya rem TB
5 Beban angin EWs 66,61 127,70 531,97 1889,33
struktur
6 Beban angin EW,

kendaraan
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. P Tx Ty Mx My
Ak K
No si/beban ode (Ton) (Ton) (Ton) (Tm) (Tm)
1 Berat sendiri | MS | 5159,85
) Beban mati MA | 31648
tambahan
3 Bebim ’l,aj ur ™
D
4 Gaya rem TB
5 Beban angin EWs
struktur
6 Beban angin EW,
kendaraan
Tabel 5.11 Kombinasi KuatV
. P Tx Ty Mx My
Ak K
No sifbeban | Kode | v | (Ton) | (Ton) (Tm) (Tm)
1 Berat sendiri | MS | 5159,85
Beb ti
2 | CeAnmA VA | 316,48
tambahan
Beban lajur
3 TD
“D,’
4 Gaya rem TB
5 Beban angin EWs 19,03 36,49 151,99 539,81
struktur
6 Beban angin EW,
kendaraan
Tabel 5.12 Kombinasi Ekstrem I
. P Tx Ty Mx My
N Aksi/beb Kod
© SUbeba | RO (Ton) | (Ton) | (Ton) (Tm) (Tm)
1 Berat sendiri | MS | 5159,85
) Beban mati MA 316.48
tambahan
Beban lajur
3 TD
C‘D”
4 Gaya rem TB
5 Beban angin EWs 19,03 36,49 151,99 539,81
struktur
6 Beban angin EW,

kendaraan
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Hasil rekapitulasi dari kombinasi pembebanan jembatan titik P45 dapat

dilihat pada Tabel 5.13 berikut.

Tabel 5.13 Hasil Rekapitulasi Kombinasi Pembebanan Titik P45

. P Tx T Mx M
No Kombinasi (Ton) | (Ton) (TO};I) (Tm) (Tnz)

1 Kuat [ 6496,40 | 46,83 647,37

2 Kuat II 6269,72 | 36,42 647,37

3 Kuat II 547633 | 66,61 | 127,70 | 531,97 | 188933
4 Kuat IV 547633

5 Kuat V 5482,92 | 19,03 | 3649 | 151,99 | 53981
6 Ekstrem | 5759,68 | 13,01 179,83

5.3 Perhitungan Daya Dukung Pondasi Tiang Tunggal

Pada perhitungan pondasi tiang bor dan tiang pancang, digunakan diameter
tiang eksisting sebesar 1,2 m dan variasi dimensi dengan diameter 1 m dan 0,8 m.
Kedalaman pondasi tiang titik P45 berada pada kedalaman 32 m. Adapun data tanah
untuk perhitugnan daya dukung pondasi tiang dapat dilihat pada Tabel 5.14 berikut.

Tabel 5.14 Data Tanah Titik P45

Kedalaman Jenis Tanah N-SPT
(m)

30
25
17
13
12
11
15
25
31
Pasir 33
39
47
Pasir berlanau 34

14
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Lanjutan Tabel 5.14 Data Tanah Titik P45

Kedalaman Jenis Tanah N-SPT
(m)
17 ) 39
3 Pasir berlanau 44
19 } 45
20 Pasir 43
21 ) 39
5 Pasir berlanau 1
23 48
24 50
25 Pasir 50
26 46
27 38
28 38
29 Lempung berlanau 46
30 ) 46
31 Pasir berlanau 33
32 39
33 47
34 47
35 ) 42
36 Pasir 40
37 41
38 41
38,5 31
39 28
39.5 Lempung berlanau 34
40 Pasir 39

5.3.1 Perhitungan Daya Dukung Pondasi Tiang Bor Metode Reese and Wright
(1977)

1.  Tiang bor diameter 1,2 m
Perhitungan pondasi eksisting diameter 1,2 m, digunakan N60 rata — rata
sebesar 45,61.
a. Daya dukung ujung (Qp)

Ap Z%xrrxDz



qp =3217,55 kN/m? (berdasarkan grafik Reese and
Wright pada Gambar 3.9)
Qp =Apxqp
=1,131x3217,55
=3638,967 kN
b. Daya dukung selimut (Qs)
1) Lapisan 1 (kedalaman 0 — 2 m)

Jenis tanah = pasir
Tinggi lapisan (L) =2m
Nilai fs = 84,346 kN/m? (berdasarkan grafik Reese
and Wright pada Gambar 3.10)
Keliling tiang (P) =mxD
=mxl1,2
=3,77Tm
Qsi =fsxPxL
=84,346 x 3,77 x 2
= 635,955 kN

2) Lapisan 2 (kedalaman 2 — 3,5 m)
Jenis tanah = Lempung

N60 rata - rata lapisan = 16

Tinggi lapisan =1,5m
Faktor adhesi () =0,55
Keliling tiang (P) =mxD
=mxl1,2
=3,77m
Cu =6 x N60
=96 kPa
Fs =axCu
=0,55x96

= 52,8 kN/m?
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Qs2 =fsxPxL
=52,8x3,77x 1,5
= 298,577

Dengan menerapkan langkah perhitungan yang sama, hasil analisis untuk

setiap lapisan dapat dilihat pada Tabel 5.15 berikut
Tabel 5.15 Rekapitulasi Daya Dukung Selimut Metode Reese and Wright

(1977) Diameter 1,2 m
Kedalaman | L p N60’ fs Qs
Jenis Tanah
(m) (m) (m) kN/m? (kN)
Timbunan
0-2 2 3,770 29 95,7 635,955
Pasir
2-3,5 1,5 Lempung 3,770 16 52,8 298,577
3,5-13 9,5 Pasir 3,770 27,6 91,08 2824,085
13-16 3 Lempung 3,770 19 62,7 709,120
16 - 27 11 Pasir 3,770 46,09 152,1 5623,767
27-29 2 Lempung 3,770 44 145,2 1094,782
29 -31 2 Pasir 3,770 44 145,2 990,907
Lempung
31-32 1 3,770 41 135,3 510,069
Pasir
Qs total 12687,263

c. Daya dukung ultimit (Qu)

Qp =3638,967 kN

Qs Total = 12687,263 kN

Wp =ApxLxBj
=1.1310 x 32 x 2400
= 86858,75 kg/m’
= 852,084 kN

Qu = Qp + Qs total - Wp

=3638,967 + 12687,263 - 852,084
= 14480,560 kN



80

d. Daya dukung izin
Safety factor (FS) =2,5

Qall =2

FS

_14480,560
2,5

=5792,224 kN
= 590,441 Ton

Dengan menerapkan langkah-langkah perhitungan yang sama seperti
sebelumnya, rekapitulasi kapasitas daya dukung berdasarkan metode Reese &

Wright (1977) untuk titik P45 dapat dilihat pada Tabel 5.16 berikut.
Tabel 5.16 Rekapitulasi Daya Dukung Tiang Bor Metode Reese and Wright

(1977)
Daya Dukung Diameter (m)
1,2 1 0,8
Qp (Ton) 370,945 261,894 164,864
Qs (Ton) 1293,299 1077,749 868,431
Qu (Ton) 1476,102 1279,324 994,691
Qall (Ton) 590,441 511,730 397,876

5.3.2 Perhitungan Daya Dukung Tiang Bor Metode Meyerhof (1976)

1.  Tiang bor diameter 1,2 m
Pada perhitungan daya dukung ujung, ujung tiang berada pada kedalaman 32
m dengan kondisi tanah pasir. Nilai N-SPT yang digunakan merupakan nilai
rata-rata yang dihitung dari kedalaman 8 kali diameter tiang di atas ujung
tiang dan 4 kali diameter di bawahnya. Rincian nilai rata-rata N-SPT

terkoreksi (N60) tersebut disajikan pada Tabel 5.17 berikut.
Tabel 5.17 Nilai Rata — Rata N60 Tiang Bor

Kedalaman
N60 N60 Rata - Rata
(m)
22,4 45,42
45,41
36,8 45.4




a.

Daya dukung ujung (Qp)

Ap :i)mrxD2

1
:anxl,Z2

=1.131 m?

p = 0,4 x N60 rata — rata x % x or < 4 x N60 rata — rata X or
=0,4x 4541 x 2= x 100 < 4 x 45,41 x 100

=48435,556 < 18163,333
=18163,333 kN

Qp =Apx fp
=1.131 x 18163,333
=20542,246 kN

Daya dukung selimut (Qs)

1) Lapisan 1 (kedalaman 0 — 2 m)

Jenis tanah = pasir
Tinggi lapisan (L) =2m
Sudut geser (@) =39,25

Tegangan vertikal efektif (¢’) = 8 Ton/m?

Sudut gesek antar tanah (6') =29,44

Keliling tiang (P) =mxD
=mwxl1,2
=3,77m

K = 1 - Sin ()
— 1 — Sin (39,25)
=0,367

fs =K o' tan ¢’
=0,367 x 8 x tan (29,44)
= 1,659 Ton/m’
=16,271 kN/m?
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Qs =fsxPxL
=16,271x3,77x 2
=122,682 kN

2) Lapisan 2 (kedalaman 2 — 3,5 m)

Jenis tanah = Lempung

N60 rata - rata lapisan =16

Tinggi lapisan =1,5m

Keliling tiang (P) =mxD
=mwxl1,2
=3,77Tm

Cu =6 x N60
=96 kPa

Faktor adhesi () =0,21 +0,26 I;—Z <1

—0.21+0262 <1
96

=1,155<1
=1

Fs =axCu
=1x96
=96 kN/m2

Qs2 =fsxPxL
=96x3,77x 1,5
=542,867 kN

Dengan menerapkan langkah perhitungan yang sama, hasil analisis untuk
setiap lapisan dapat dilihat pada Tabel 5.18 berikut
Tabel 5.18 Rekapitulasi Daya Dukung Selimut Metode Meyerhof (1976)

Diameter 1,2 m

Kedalaman | L p N60’ fs Qs
Jenis Tanah
(m) (m) (m) kN/m? (kN)
Timbunan
0-2 2 : 3,770 29 16,27 122,682
Pasir
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Lanjutan Tabel 5.18 Rekapitulasi Daya Dukung Selimut Metode Meyerhof

(1976) Diameter 1,2 m
Kedalaman | L D N60’ fs Qs
() () Jenis Tanah @) N/ (kN)
2-35 1,5 Lempung 3,770 16 96 542,867
3,5-13 9,5 Pasir 3,770 27,6 72,07 2581,062
13-16 3 Lempung 3,770 19 114 1289,310
16 - 27 11 Pasir 3,770 46,09 85 3543,194
27-29 2 Lempung 3,770 44 211,44 1594,220
29 -31 2 Pasir 3,770 44 85,64 645,727
31-32 1 Lempung 3,770 41 207,66 782,860
Pasir
Qs total 11101,922
c. Daya dukung ultimit (Qu)
Qp =20542,246 kN
Qs Total =11101,922 kN
Wp =ApxLxBj
=1.1310 x 32 x 2400
= 86858,75 kg/m’
= 852,084 kN
Qu = Qp + Qs total — Wp
=20542,246 +11101,922 - 852,084
=30792,084 kN
d. Daya dukung izin
Safety factor (FS) =2,5
Qall -z

FS

_30792,084
2,5

=12316,834 kN
=1255,539 Ton
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Dengan menerapkan langkah-langkah perhitungan yang sama seperti
sebelumnya, rekapitulasi kapasitas daya dukung berdasarkan metode Meyerhof

(1976) untuk titik P45 dapat dilihat pada Tabel 5.19 berikut.
Tabel 5.19 Rekapitulasi Daya Dukung Tiang Bor Metode Meyerhof (1976)

Diameter (m)

Daya Dukung 2 1 0.8
Qp (Ton) 2094,011 1551,822 992,628
Qs (Ton) 1131,694 943,079 754,463
Qu (Ton) 3138,846 2434,582 1708,487

Qall (Ton) 1255,539 973,833 683,395

5.3.3 Perhitungan Daya Dukung Pondasi Tiang Pancang Metode Meyerhof (1976)
1.  Tiang pancang diameter 1,2 m
Pada perhitungan daya dukung ujung, ujung tiang pancang berada pada
kedalaman 32 m dengan kondisi tanah pasir. Nilai N-SPT yang digunakan
merupakan nilai rata-rata yang dihitung dari kedalaman 8 kali diameter tiang
di atas ujung tiang dan 4 kali diameter di bawahnya. Rincian nilai rata-rata N-

SPT terkoreksi (N60) tersebut disajikan pada Tabel 5.20 berikut.
Tabel 5.20 Nilai Rata — Rata N60 Tiang Pancang Metode Meyerhof

(1976)
Kedalaman
N60 N60 Rata - Rata
(m)
22,4 45,42
45,41
36,8 45,4

a. Daya dukung ujung (Qp)

Ap =-xm x D?



Qp

=40 x N60 x = x Ap < 400 x N60 x Ap

=40 x 45,41 x%x 1.131 <£400x 45,41 x 1.131

=54779,323 < 20542,246
=20542,246 kN

b. Daya dukung selimut (Qs)

1)

2)

Lapisan 1 (kedalaman 0 — 2 m)

Jenis tanah = Pasir

N60 rata - rata lapisan =29

Tinggi lapisan =2m

Keliling tiang (P) =mxD
=mx1,2
=3,77Tm

Qs =2xN60x P xLi
=2x29x3,77x2
=437,310 kN

Lapisan 2 (kedalaman 2 — 3,5 m)

Jenis tanah = Lempung

N60 rata - rata lapisan =16

Tinggi lapisan =1,5m

Keliling tiang (P) =mxD
=mrxl1,2
=3,77m

Cu =6 x N60
=96 kPa

Faktor adhesi () =0.21+0262-<1

=0,21+0262 <
96

=1,155<1
=1
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Qs2

=axCu

=1x96

=96 kN/m2
=fsxPxL

=96x3,77x 1,5

= 542,867 kN
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Dengan menerapkan langkah perhitungan yang sama, hasil analisis untuk

setiap lapisan dapat dilihat pada Tabel 5.21 berikut

Tabel 5.21 Rekapitulasi Daya Dukung Selimut Tiang Pancang Metode

Meyerhof (1976) Diameter 1,2 m

Kedalaman | L p N60’ fs Qs
Jenis Tanah
(m) (m) (m) kN/m? (kN)
Timbunan
2 2 3,770 29 - 122,682
Pasir
3,5 1,5 Lempung 3,770 16 96 542,867
13 9,5 Pasir 3,770 27,6 - 2581,062
16 3 Lempung 3,770 19 114 1289,310
27 11 Pasir 3,770 46,09 - 3543,194
29 2 Lempung 3,770 44 211,44 1594,220
31 2 Pasir 3,770 44 - 645,727
Lempung
32 1 3,770 41 207,66 782,860
Pasir
Qs total 11109,702

c. Daya dukung ultimit (Qu)
Qp
Qs Total
Wp

=20542,246 kN
=11109,702 kN
=Apx Lx Bj
=1.1310 x 32 x 2400
= 86858,75 kg/m3

= 852,084 kN



Qu

d. Daya dukung izin

= Qp + Qs total - Wp

=20542,246 + 11109,702 - 852,084
=30799,864 kN

Safety factor (FS) =2,5

Qall

Dengan menerapkan langkah-langkah perhitungan yang sama seperti

sebelumnya, rekapitulasi kapasitas daya dukung pondasi tiang pancang berdasarkan

—u
FS

_30799,864

2,5

=12319,945 kN
= 1255,856 Ton

metode Meyerhof (1976) untuk titik P45 dapat dilihat pada Tabel 5.22 berikut.

Tabel 5.22 Rekapitulasi Daya Dukung Tiang Pancang Metode Meyerhof

(1976)
Diameter (m)

Daya Dukung 12 1 08
Qp (Ton) 2094,011 1467,785 939,382
Qs (Ton) 1132,487 943,740 754,992
Qu (Ton) 3139,640 2351,206 1655,770

Qall (Ton) 1255,856 940,482 662,308

5.3.4 Perhitungan Daya Dukung Pondasi Tiang Pancang Metode Luciano Decourt

(1996)

1.  Tiang pancang diameter 1,2 m

Pada perhitungan daya dukung ujung, ujung tiang pancang berada pada
kedalaman 32 m dengan kondisi tanah pasir. Nilai N-SPT yang digunakan
merupakan nilai rata-rata yang dihitung dari kedalaman 4 kali diameter tiang

di atas ujung tiang dan 4 kali diameter di bawahnya. Rincian nilai rata-rata N-

SPT terkoreksi (N60) tersebut disajikan pada Tabel 5.23 berikut.
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Tabel 5.23 Nilai Rata — Rata N60 Tiang Pancang Metode Luciano Decourt

(1996)
Kedalaman
N60 N60 Rata - Rata
(m)
27,2 43,57
44,49
36,8 45,4

a. Daya dukung ujung (Qp)
Base Coefficient (ax) =1

K =20 t/m?
Np = 44,49
Ap =2xmxD?

4

1
sznxl,Zz

=1,131 m?

Qp =axNpxKxAb
=1x44,49x20x1,131
=1006,243 Ton/m?

b. Daya dukung selimut (Qs)
1) Lapisan 1 (kedalaman 0 — 2 m)

Jenis tanah = Pasir
Ns =29
Tinggi lapisan (L) =2m
Keliling tiang (P) =mxD
=mwxl1,2
=3,77m
As =PxL
=3,77x2
=17,54 m’

Shaft Coefficient (f) =1




2)

Qs1 =ﬁx(¥+1)xAs
=1x (2+1) x7,54
= 80,425 Ton

Lapisan 2 (kedalaman 2 — 3,5 m)

Jenis tanah = Lempung

Ns =16

Tinggi lapisan (L) =1,5m

Keliling tiang (P) =nxD
=nx1,2
=3,77Tm

As =PxL
=3,77x 1,5
=5,65 m2

Shaft Coefficient () =1

Qsl =,Bx(§+1)xAs

. (18
—1x(3+1)x5£5
=35.814 Ton

&9

Dengan menerapkan langkah perhitungan yang sama, hasil analisis untuk

setiap lapisan dapat dilihat pada Tabel 5.24 berikut

Tabel 5.24 Rekapitulasi Daya Dukung Selimut Tiang Pancang Metode

Luciano Decourt (1996) Diameter 1,2 m

Kedalaman | L B N60’ As Qs

Jenis Tanah 5

m | () (m) () (Ton)
Timbunan

2 2 : 1 29 7,54 80,425

Pasir

3,5 1,5 Lempung 1 16 5,65 35,814

13 9,5 Pasir 1 27,6 35,81 365,304

16 3 Lempung 1 19 11,31 82,938

27 11 Pasir 1 46,09 41,47 678,584
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Lanjutan Tabel 5.24 Rekapitulasi Daya Dukung Selimut Tiang Pancang

Metode Luciano Decourt (1996) Diameter 1,2 m

Kedalaman | L B N60’ As Qs
Jenis Tanah ,
(m) (m) (m) (m”) (Ton)
29 2 Lempung 1 44 7,54 118,124
31 2 Pasir 1 44 7,54 118,124
Lempung
32 1 1 41 3,77 55,292
Pasir
Qs total 1534,605

Daya dukung ultimit (Qu)

Qp =1006,243 Ton
=9871,245 kN

Qs Total =1534,605 Ton
=15054,477 kN

Wp =ApxLxBj
=1.1310 x 32 x 2400
= 86858,75 kg/m3
= 852,084 kN

Qu = Qp + Qs total - Wp
=9871,245 + 15054,477 - 852,084
=24073,638 kN

Daya dukung izin
Safety factor (FS) =2,5
Qall =2
_ 24073,638
2,5
=9629,455 kN
= 981,596 Ton

Dengan menerapkan langkah-langkah perhitungan yang sama seperti

sebelumnya, rekapitulasi kapasitas daya dukung pondasi tiang pancang berdasarkan
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metode Luciano Decourt (1996) untuk titik P45 dapat dilihat pada Tabel 5.25

berikut.

Tabel 5.25 Rekapitulasi Daya Dukung Tiang Pancang Metode Luciano

Decourt (1996)
Diameter (m)

Daya Dukung 2 1 0.8
Qp (Ton) 1006,243 702,146 429,267
Qs (Ton) 1534,605 1278,838 1023,070
Qu (Ton) 2453,990 1920,665 1413,733

Qall (Ton) 981,596 768,266 565,493

5.4 Perhitungan Daya Dukung Kelompok Tiang

Analisis daya dukung kelompok tiang dilakukan untuk mengetahui

kemampuan pondasi tiang dalam menahan beban rencana ketika tiang bekerja

dalam satu kelompok.

5.4.1 Daya Dukung Kelompok Tiang Bor Metode Reese and Wright (1977)

Perhitungan daya dukung kelompok tiang bor metode Reese and Wright

adalah sebagai berikut.

1.  Kelompok tiang diameter 1,2 m (eksisting)

a. Efisiensi kelompok tiang (E,)

Perhitungan efisiensi kelompok tiang menggunakan metode Converse-

Labarre sebagai berikut.

Diketahui :

Jumlah tiang bor, n
Jumlah baris tiang, m
Jumlah tiang dalam satu baris, n’

Jarak antar tiang,
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Penyelesaian :
0 =tan—12
S
=tan—112
3
=21,8014"
=0,38051
_ (n/—1)m+(m—-1)ns
9 =1- 0 90 x m X n/
—1-038051 8=L7+(-13
i 90x7x3
=0,9936

b. Daya dukung ijin kelompok tiang

Qgall =E;xnx Qall
=0,9936 x 21 x 5792,224
=120853,069 kN
=12319,375 Ton > 6496,403 Ton (total beban kombinasi)
(OK)

2. Kelompok tiang diameter 1 m

a.

Efisiensi kelompok tiang (Ej)

Perhitungan efisiensi kelompok tiang menggunakan metode Converse-

Labarre sebagai berikut.

Diketahui :

Jumlah tiang bor, n =14
Jumlah baris tiang, m =7
Jumlah tiang dalam satu baris, n’ =

Jarak antar tiang, S =2,5xD
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Penyelesaian :

=21,8014
=0,38051

—1-96 (n/—1)m+(m—-1)ns

9 90 x m X n/

-1 _0’38051w
90x7x2

=0,9943

b. Daya dukung ijin kelompok tiang

Qgall =E;xnx Qall
=0,9943 x 14 x 5020,069
=69877,705 kN
=7123,110 Ton > 6496,403 Ton (total beban kombinasi)
(OK)

3. Kelompok tiang diameter 0,8 m

a.

Efisiensi kelompok tiang (Ej)
Perhitungan efisiensi kelompok tiang menggunakan metode Converse-

Labarre sebagai berikut.

Diketahui :

Jumlah tiang bor, n =18
Jumlah baris tiang, m =9
Jumlah tiang dalam satu baris, n’ =2

Jarak antar tiang, S =2,5xD
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Penyelesaian :
0 =tan—12
S
=tan~1 %2
2
=21,8014"
=0,38051
_ (n/—1)m+(m—-1)ns
9 =1-0 90 x m X n/

= 1-0,38051 (2-1)9+(9-1)2

90 x9x 2
=0,9941
Daya dukung ijin kelompok tiang

Qgall =E;xnx Qall

=0,9941 x 18 x 3878,716

=69844,476 kN
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=7119,722 Ton > 6496,403 Ton (total beban kombinasi)

(OK)

5.4.2 Daya Dukung Kelompok Tiang Bor Metode Meyerhof (1976)

Perhitungan daya dukung kelompok tiang bor metode Meyerhof (1976)

adalah sebagai berikut.

1. Kelompok tiang diameter 1,2 m (eksisting)

a.

Efisiensi kelompok tiang (Ej)

Perhitungan efisiensi kelompok tiang menggunakan metode Converse-

Labarre sebagai berikut.

Diketahui :

Jumlah tiang bor, n
Jumlah baris tiang, m
Jumlah tiang dalam satu baris, n’

Jarak antar tiang,

Penyelesaian :
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0 —tan~12
S
=tan~1 2
3
=21,8014"
=0,38051
_ (n/—1)m+(m—-1)ns
Eg =1-0 90 x m X n/
=1-0,38051 827718
’ 90x7x3
=0,9936

b. Daya dukung ijin kelompok tiang
Qgall =E;xnx Qall
=0,9936 x 21 x 12316,834
=256987,1475 kN
=26196,447 Ton > 6496,403 Ton (total beban kombinasi)
(OK)
2. Kelompok tiang diameter 1 m
a. Efisiensi kelompok tiang (E,)
Perhitungan efisiensi kelompok tiang menggunakan metode Converse-

Labarre sebagai berikut.

Diketahui :
Jumlah tiang bor, n =14
Jumlah baris tiang, m =17
Jumlah tiang dalam satu baris, n’ =2
Jarak antar tiang, S =2,5xD
=25x1
=25m
Penyelesaian :
] =tan 1%
=tan?! %
=21,8014°

=0,38051
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-1-0 (n/—=1)m+(m-1)ns

9 90 xm X n/

=1-0,38051

2-1)7+(7-1)2
90x7x2

=0,9942
b. Daya dukung ijin kelompok tiang
Qgall =E5xnx Qall
=0,9942 x 14 x 9553,3
=132978,788 kN
=13555,432 Ton > 6496,403 Ton (total beban kombinasi)
(OK)
3. Kelompok tiang diameter 0,8 m
a. Efisiensi kelompok tiang (E,)
Perhitungan efisiensi kelompok tiang menggunakan metode Converse-

Labarre sebagai berikut.

Diketahui :
Jumlah tiang bor, n =18
Jumlah baris tiang, m =
Jumlah tiang dalam satu baris, n’ =2
Jarak antar tiang, S =2,5xD
=2,5x0,8
=2m
Penyelesaian :
] =tan™! g
=tan~1%2
2
=21,8014°
=0,38051
s
=1-0,38051 EErO-D2

90x9x2

=0,9941
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b. Daya dukung ijin kelompok tiang
Qgall =E5xnx Qall
=0,9941 x 18 x 6704,103
=119965,259 kN
= 12228,875 Ton > 6496,403 Ton (total beban kombinasi)
(OK)
5.4.3 Daya Dukung Kelompok Tiang Pancang Metode Meyerhof (1976)
Perhitungan daya dukung kelompok tiang pancang metode Meyerhof (1976)
adalah sebagai berikut.
1.  Kelompok tiang diameter 1,2 m (eksisting)
a. Efisiensi kelompok tiang (E,)
Perhitungan efisiensi kelompok tiang menggunakan metode Converse-

Labarre sebagai berikut.

Diketahui :
Jumlah tiang bor, n =21
Jumlah baris tiang, m =17
Jumlah tiang dalam satu baris, n’ =3
Jarak antar tiang, S =2,5xD
=2,5x1,2
=3m
Penyelesaian :
] =tan?! g
=tan~1 22
3
=21,8014°
=0,38051
Ey SRR e
=1-0,38051 ERH13
’ 90x 7 X3

=0,9935
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b. Daya dukung ijin kelompok tiang
Qgall =E5xnx Qall
=0,9935 x 21 x 12319,945
=257052,076 kN
=26203,066 Ton > 6496,403 Ton (total beban kombinasi)
(OK)
2. Kelompok tiang diameter 1 m
a. Efisiensi kelompok tiang (E,)
Perhitungan efisiensi kelompok tiang menggunakan metode Converse-

Labarre sebagai berikut.

Diketahui :
Jumlah tiang bor, n =14
Jumlah baris tiang, m =17
Jumlah tiang dalam satu baris, n’ =2
Jarak antar tiang, S =2,5xD
=2,5x1
=25m
Penyelesaian :
0 =tan 1?
=tan! %
=21,8014°
=0,38051
T

(2-1)7+(7-1)2
90x7x2

=1-0,38051

=0,9942
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b. Daya dukung ijin kelompok tiang
Qgall =E5xnx Qall

=0,9942 x 14 x 9226,13

=128424,699 kN

99

=13091,203 Ton > 6496,403 Ton (total beban kombinasi)

(OK)
Kelompok tiang diameter 0,8 m

a. Efisiensi kelompok tiang (E,)

Perhitungan efisiensi kelompok tiang menggunakan metode Converse-

Labarre sebagai berikut.

Diketahui :

Jumlah tiang bor, n
Jumlah baris tiang, m
Jumlah tiang dalam satu baris, n’

Jarak antar tiang,

Penyelesaian :
] =tan~12
S
=tan—128
2
=21,8014"
=0,38051
_ (n/—1)m+(m-1)ns
Eg N 1 B 9 90 xm x n/
=1-03805] &=R2+0O-12

90x9x2

=0,9941
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b. Daya dukung ijin kelompok tiang
Qgall =E5xnx Qall
=0,9941 x 18 x 6497,241
=116263,603 kN
= 11851,540 Ton > 6496,403 Ton (total beban kombinasi)
(OK)
5.4.4 Daya Dukung Kelompok Tiang Pancang Metode Luciano Decourt (1996)
Perhitungan daya dukung kelompok tiang pancang metode Luciano Decourt
(1996) adalah sebagai berikut.
1.  Kelompok tiang diameter 1,2 m (eksisting)
a. Efisiensi kelompok tiang (E,)
Perhitungan efisiensi kelompok tiang menggunakan metode Converse-

Labarre sebagai berikut.

Diketahui :
Jumlah tiang bor, n =21
Jumlah baris tiang, m =17
Jumlah tiang dalam satu baris, n’ =3
Jarak antar tiang, S =2,5xD
=2,5x1,2
=3m
Penyelesaian :
] =tan?! g
=tan~1 22
3
=21,8014°
=0,38051
Ey SRR e
=1-0,38051 ERH13
’ 90x 7 X3

=0,9935
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b. Daya dukung ijin kelompok tiang
Qgall =E5xnx Qall
=0,9935 x 21 x 9629,455
=200915,777 kN
=20480,711 Ton > 6496,403 Ton (total beban kombinasi)
(OK)
2. Kelompok tiang diameter 1 m
a. Efisiensi kelompok tiang (E,)
Perhitungan efisiensi kelompok tiang menggunakan metode Converse-

Labarre sebagai berikut.

Diketahui :
Jumlah tiang bor, n =14
Jumlah baris tiang, m =17
Jumlah tiang dalam satu baris, n’ =2
Jarak antar tiang, S =2,5xD
=2,5x1
=25m
Penyelesaian :
0 =tan 1?
=tan! %
=21,8014°
=0,38051
T

(2-1)7+(7-1)2
90x7x2

=1-0,38051

=0,9943
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b. Daya dukung ijin kelompok tiang
Qgall =E5xnx Qall

=0,9943 x 14 x 7536,690

=104908,238 kN

102

=10694,010 Ton > 6496,403 Ton (total beban kombinasi)

(OK)
Kelompok tiang diameter 0,8 m

a. Efisiensi kelompok tiang (E,)

Perhitungan efisiensi kelompok tiang menggunakan metode Converse-

Labarre sebagai berikut.

Diketahui :

Jumlah tiang bor, n
Jumlah baris tiang, m
Jumlah tiang dalam satu baris, n’

Jarak antar tiang,

Penyelesaian :
] =tan~12
S
=tan—128
2
=21,8014"
=0,38051
_ (n/—1)m+(m-1)ns
Eg N 1 B 9 90 xm x n/
=1-03805] &=R2+0O-12

90x9x2

=0,9941
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b. Daya dukung ijin kelompok tiang
Qgall =E5xnx Qall
=0,9941 x 18 x 5547,49
=99268,472 kN
=10119,110 Ton > 6496,403 Ton (total beban kombinasi)
(OK)
5.5 Perhitungan Distribusi Beban
Perhitungan distribusi beban pada pondasi tiang dilakukan untuk mengetahui
besarnya beban yang diterima oleh masing-masing tiang.
5.5.1 Jarak Tiang Pondasi terhadap Titik Berat Pile Cap
1. Diameter Tiang Eksisting 1,2 m
Denah pondasi eksisting yang digunakan pada proyek pembangunan
jalan tol Solo — Yogyakarta — NYIA Kulon Progo Seksi 2 Paket 2.2 B
titik P45 dapat dilihat pada Gambar 5.7 sebagai berikut.

0 : 3 () (5) () 7
1) (2 (3) (&) (5) (&) (7
My =
) TN TN 7 FoPN 712 2
(8) (o) (o) (e (12) (3 (14
1) (18) - 1@ (9 () (a0
(5) (16) (17) (18) (1) (200 (21

Gambar 5.7 Denah Titik Berat Pondasi Eksisting Diameter 1,2 m

Diketahui :
Jumlah tiang (n) =21
Jumlah tiang arah x (nx) =7

Jumlah tiang arah y (ny) =3
Jarak as tiang arah x (ax) =3 m

Jarak as tiang arah y (ay) =3 m
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Hasil perhitungan jarak tiap tiang pondasi ke titik berat pile cap dapat

dilihat pada Tabel 5.26 berikut.

Tabel 5.26 Jarak Antar Tiang ke Titik Berat Pile Cap Diameter 1,2 M

No Xi Yi X2 Y?
(m) (m)
1 -9 3 81 9
2 -6 3 36 9
3 -3 3 9 9
4 0 3 0 9
5 3 3 9 9
6 6 3 36 9
7 9 3 81 9
8 -9 0 81 0
9 -6 0 36 0
10 -3 0 9 0
11 0 0 0 0
12 3 0 9 0
13 6 0 36 0
14 9 0 81 0
15 -9 -3 81 9
16 -6 -3 36 9
17 -3 -3 9 9
18 0 -3 0 9
19 3 -3 9 9
20 6 -3 36 9
21 9 -3 81 9
Jumlah 756 126

2. Diameter Tiang 1 m
Denah konfigurasi pondasi variasi dimensi 1 m pada penelitian ini dapat

dilihat pada Gambar 5.8 sebagai berikut.
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ax ax ax ax ax ax

My

D@ e & 6 ® O

L

B & @ @ 6@ @ @

ay

Gambar 5.8 Denah Titik Berat Pondasi Diameter 1 m

Diketahui :
Jumlah tiang (n) =14
Jumlah tiang arah x (nx) =7

Jumlah tiang arah y (ny) =2

Jarak as tiang arah x (ax) =2,5m

Jarak as tiang arah y (ay) =2,5m

Hasil perhitungan jarak tiap tiang pondasi ke titik berat pile cap pada
pondasi diameter 1 m dapat dilihat pada Tabel 5.27 berikut.

Tabel 5.27 Jarak Antar Tiang ke Titik Berat Pile Cap Diameter 1 M

No Xi Yi X? Y?
(m) (m)

1 -7,5 1,25 56,25 1,5625
2 -5 1,25 25 1,5625
3 -2,5 1,25 6,25 1,5625
4 0 1,25 0 1,5625
5 2,5 1,25 6,25 1,5625
6 5 1,25 25 1,5625
7 7,5 1,25 56,25 1,5625
8 -7,5 -1,25 56,25 1,5625
9 -5 -1,25 25 1,5625
10 -2,5 -1,25 6,25 1,5625
11 0 -1,25 0 1,5625
12 2,5 -1,25 6,25 1,5625
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Lanjutan Tabel 5.27 Jarak Antar Tiang ke Titik Berat Pile Cap Diameter 1 M

13 5 -1,25 25 1,5625
14 7,5 -1,25 56,25 1,5625
Jumlah 350 21,875

3. Diameter Tiang Eksisting 0,8 m
Denah konfigurasi pondasi variasi dimensi 0,8 m pada penelitian ini

dapat dilihat pada Gambar 5.9 sebagai berikut.

ax ax ax ax ax ax ax ax

My

o O O O
O O

I\

O O
O O

ay

Mx

O

o O O
o O O

Gambar 5.9 Denah Titik Berat Pondasi Diameter 0,8 m

Diketahui :
Jumlah tiang (n) =18
Jumlah tiang arah x (nx) =9

Jumlah tiang arah y (ny) =2

Jarak as tiang arah x (ax) =2m

Jarak as tiang arah y (ay) =2 m

Hasil perhitungan jarak tiap tiang pondasi ke titik berat pile cap dapat
dilihat pada Tabel 5.28 berikut.



Tabel 5.28 Jarak Antar Tiang ke Titik Berat Pile Cap Diameter 0,8 M
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No Xi Yi X2 Y?
(m) (m)
1 -8 1 64 1
2 -6 1 36 1
3 -4 1 16 1
4 -2 1 4 1
5 0 1 0 1
6 2 1 4 1
7 4 1 16 1
8 6 1 36 1
9 8 1 64 1
10 -8 -1 64 1
11 -6 -1 36 1
12 -4 -1 16 1
13 -2 -1 4 1
14 0 -1 0 1
15 2 -1 4 1
16 4 -1 16 1
17 6 -1 36 1
18 8 -1 64 1
Jumlah 480 18

5.5.2 Beban yang Diterima pada Satu Tiang Pondasi

1. Diameter Tiang Eksisting 1,2 m
Perhitungan beban maksimum (Pmaks) yang dapat ditahan oleh satu
fondasi tiang bor diameter 1,2 m pada titik P45 dilakukan dengan
menggunakan kombinasi pembebanan Kuat I berdasarkan metode Reese

and Wright (1977) berikut.

Diketahui:

Qall =590,441 Ton
P = 6496,403 Ton
n =21

M, =647,37 Tm

My =0Tm
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Perhitungan beban maksimum yang diterima oleh satu pondasi adalah

sebagai berikut.

P maks

_ 6496,403 ' 647,37.3
- T

__XP Mx.yi

n »x?2

+

My xi
zy?

21

756

< Qall

0.9
+E<Qall

= 324,766 Ton < 590,441 Ton (OK)

Hasil perhitungan beban pada tiang diameter 1,2 m untuk kombinasi

pembebanan berdasarkan metode perhitungan daya dukung lainnya dapat

dilihat pada Tabel 5.29 hingga Tabel 5.32 berikut.

Tabel 5.29 Rekapitulasi Beban dan Gaya Dukung Tiang Bor Diameter 1,2 M

Metode Reese and Wright
Kombinasi P M, M, Prnaks Qau Keterangan
Ton Tm Tm Ton Ton Qall > Pmaks
Kuat 1 6496,403 | 647,373 | 0 324,766 | 590,441 Aman
Kuat 2 6269,720 | 647,373 | 0 313,972 | 590,441 Aman
Kuat 3 5476,330 | 531,974 | 1889,330 | 295,936 | 590,441 Aman
Kuat 4 5476,330 | 0 0 260,778 | 590,441 Aman
Kuat 5 5482,919 | 151,993 | 539,809 | 271,137 | 590,441 Aman
Ekstrem 1 | 5759,683 | 179,826 | 0 278,552 | 590,441 Aman

Tabel 5.30 Rekapitulasi Beban dan Gaya Dukung Tiang Bor Diameter 1,2 M

Metode Meyerhof
Kombinasi P M, M, Praks Qun Keterangan
Ton Tm Tm Ton Ton Qall > Pmaks
Kuat 1 6496,403 | 647,373 0 324,766 | 1255,54 Aman
Kuat 2 6269,720 | 647,373 0 313,972 | 1255,54 Aman
Kuat 3 5476,330 | 531,974 | 1889,330 | 295,936 | 1255,54 Aman
Kuat 4 5476,330 0 0 260,778 | 1255,54 Aman
Kuat 5 5482919 | 151,993 | 539,809 | 271,137 | 1255,54 Aman
Ekstrem 1 | 5759,683 | 179,826 0 278,552 | 1255,54 Aman
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Tabel 5.31 Rekapitulasi Beban dan Gaya Dukung Tiang Pancang Diameter

1,2 M Metode Meyerhof
Kombinasi P M, M, Praks Qau Keterangan
Ton Tm Tm Ton Ton Qall > Pmaks
Kuat 1 6496,403 | 647,373 0 324,766 | 1255,86 Aman
Kuat 2 6269,720 | 647,373 0 313,972 | 1255,86 Aman
Kuat 3 5476,330 | 531,974 | 1889,330 | 295,936 | 1255,86 Aman
Kuat 4 5476,330 0 0 260,778 | 1255,86 Aman
Kuat 5 5482,919 | 151,993 | 539,809 | 271,137 | 1255,86 Aman
Ekstrem 1 | 5759,683 | 179,826 0 278,552 | 1255,86 Aman

Tabel 5.32 Rekapitulasi Beban dan Gaya Dukung Tiang Pancang Diameter

1,2 M Metode Luciano Decourt

Kombinasi P M, M, Ponaks Qau Keterangan
Ton Tm Tm Ton Ton Qall > Pmaks
Kuat 1 6496,403 | 647,373 0 324,766 | 981,596 Aman
Kuat 2 6269,720 | 647,373 0 313,972 | 981,596 Aman
Kuat 3 5476,330 | 531,974 | 1889,330 | 295,936 | 981,596 Aman
Kuat 4 5476,330 0 0 260,778 | 981,596 Aman
Kuat 5 5482,919 | 151,993 | 539,809 | 271,137 | 981,596 Aman
Ekstrem 1 5759,683 | 179,826 0 278,552 | 981,596 Aman

2. Diameter Tiang Eksisting 1 m

Perhitungan beban maksimum (Pmaks) yang dapat ditahan oleh satu

fondasi tiang bor diameter 1 m pada tittk P45 dilakukan dengan

menggunakan kombinasi pembebanan Kuat I berdasarkan metode Reese

and Wright (1977) berikut.

Diketahui:
Qall

P

n

M,

= 511,73 Ton

= 6496,403 Ton
=14

=647,37 Tm
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M

y =0Tm

Perhitungan beban maksimum yang diterima oleh satu pondasi adalah

sebagai berikut.
__XP Mx.yi A My.xi
Pmaks a2 + Ty? < Qall
6496,403  647,37.1,25 0.75
= + + < Qall
14 350 21,875

=501,022 Ton < 511,73 Ton (OK)

Hasil perhitungan beban pada tiang diameter 1 m untuk kombinasi pembebanan

berdasarkan metode perhitungan daya dukung lainnya dapat dilihat pada Tabel 5.33
hingga Tabel 5.36 berikut.

Tabel 5.33 Rekapitulasi Beban Tiang Bor Diameter 1 M Metode Reese and

Wright
Kombinasi P M, M, Praks Qau Keterangan
Ton Tm Tm Ton Ton | Qall >Pmaks
Kuat 1 6496,403 | 647,373 0 501,022 | 511,73 Aman
Kuat 2 6269,720 | 647,373 0 484,830 | 511,73 Aman
Kuat 3 5476,330 | 531,974 | 1889,330 | 462,051 | 511,73 Aman
Kuat 4 5476,330 0 0 391,166 | 511,73 Aman
Kuat 5 5482,919 | 151,993 | 539,809 | 411,890 | 511,73 Aman

Ekstrem 1 | 5759,683 | 179,826 0 421,682 | 511,73 Aman

Tabel 5.34 Rekapitulasi Beban Tiang Bor Diameter 1 M Metode Meyerhof

. p M, M, Prnaks Qan Keterangan
Kombinasi
Ton Tm Tm Ton Ton | Qall>Pmaks
Kuat 1 6496,403 | 647,373 0 501,022 | 974,144 Aman
Kuat 2 6269,720 | 647,373 0 484,830 | 974,144 Aman
Kuat 3 5476,330 | 531,974 | 1889,330 | 462,051 | 974,144 Aman
Kuat 4 5476,330 0 0 391,166 | 974,144 Aman
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Lanjutan Tabel 5.34 Rekapitulasi Beban Tiang Bor Diameter 1 M Metode

Meyerhof
.. p M, M, Praks Qan Keterangan
Kombinasi
Ton Tm Tm Ton Ton | Qall>Pmaks
Kuat 5 5482,919 | 151,993 | 539,809 | 411,890 | 974,144 Aman
Ekstrem 1 | 5759,683 | 179,826 0 421,682 | 974,144 Aman

Tabel 5.35 Rekapitulasi Beban Tiang Pancang Diameter 1 M Metode

Meyerhof
Kombinasi p M, M, Praks Qan Keterangan
Ton Tm Tm Ton Ton | Qall>Pmaks
Kuat 1 6496,403 | 647,373 0 501,022 | 940,482 Aman
Kuat 2 6269,720 | 647,373 0 484,830 | 940,482 Aman
Kuat 3 5476,330 | 531,974 | 1889,330 | 462,051 | 940,482 Aman
Kuat 4 5476,330 0 0 391,166 | 940,482 Aman
Kuat 5 5482,919 | 151,993 | 539,809 | 411,890 | 940,482 Aman
Ekstrem 1 | 5759,683 | 179,826 0 421,682 | 940,482 Aman

Tabel 5.36 Rekapitulasi Beban Tiang Pancang Diameter 1 M Metode Luciano

Decourt
Kombinasi i M M Fmatcs Cau Keterangan
Ton Tm Tm Ton Ton | Qall>Pmaks
Kuat 1 6496,403 | 647,373 0 501,022 | 768,266 Aman
Kuat 2 6269,720 | 647,373 0 484,830 | 768,266 Aman
Kuat 3 5476,330 | 531,974 | 1889,330 | 462,051 | 768,266 Aman
Kuat 4 5476,330 0 0 391,166 | 768,266 Aman
Kuat 5 5482,919 | 151,993 | 539,809 | 411,890 | 768,266 Aman
Ekstrem 1 | 5759,683 | 179,826 0 421,682 | 768,266 Aman
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Diameter Tiang Eksisting 0,8 m

Perhitungan beban maksimum (Pmaks) yang dapat ditahan oleh satu
fondasi tiang bor diameter 0,8 m pada titik P45 dilakukan dengan
menggunakan kombinasi pembebanan Kuat I berdasarkan metode Reese

and Wright (1977) berikut.

Diketahui:

Qall =397,88 Ton

P =6496,403 Ton
n =18

M, =647,37 Tm
M, =0Tm

Perhitungan beban maksimum yang diterima oleh satu pondasi adalah

sebagai berikut.
P  Mx.yi , My xi

_ZP X .yi I y xi
n

e e Al

P maks

6496,403 647,37. 1 0.8
= + +22 < Qall
18 480 18

=396,876 Ton < 397,88 Ton (OK)

Hasil perhitungan beban pada tiang diameter 0,8 m untuk kombinasi
pembebanan berdasarkan metode perhitungan daya dukung lainnya dapat

dilihat pada Tabel 5.37 hingga Tabel 5.40 berikut.

Tabel 5.37 Rekapitulasi Beban Tiang Bor Diameter 0,8 M Metode Reese and

Wright
Kombinasi ! M M Fmats Cau Reterangan
Ton Tm Tm Ton Ton | Qall>Pmaks
Kuat 1 6496,403 | 647,373 0 396,876 | 397,88 Aman
Kuat 2 6269,720 | 647,373 0 384,283 | 397,88 Aman
Kuat 3 5476,330 | 531,974 | 1889,330 | 365,283 | 397,88 Aman
Kuat 4 5476,330 0 0 304,241 | 397,88 Aman
Kuat 5 5482,919 | 151,993 | 539,809 | 322,047 | 397,88 Aman
Ekstrem 1 | 5759,683 | 179,826 0 329,973 | 397,88 Aman
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Tabel 5.38 Rekapitulasi Beban Tiang Bor Diameter 0,8 M Metode Meyerhof

Kombinasi i M M Fmats Gau feterangan
Ton Tm Tm Ton Ton | Qall> Pmaks
Kuat 1 6496,403 | 647,373 0 396,876 | 683,644 Aman
Kuat 2 6269,720 | 647,373 0 384,283 | 683,644 Aman
Kuat 3 5476,330 | 531,974 | 1889,330 | 365,283 | 683,644 Aman
Kuat 4 5476,330 0 0 304,241 | 683,644 Aman
Kuat 5 5482,919 | 151,993 | 539,809 | 322,047 | 683,644 Aman
Ekstrem 1 | 5759,683 | 179,826 0 329,973 | 683,644 Aman

Tabel 5.39 Rekapitulasi Beban Tiang Pancang Diameter 0,8 M Metode

Meyerhof
Kombinasi p M, M, Praks Qan Keterangan
Ton Tm Tm Ton Ton | Qall >Pmaks
Kuat 1 6496,403 | 647,373 0 396,876 | 662,308 Aman
Kuat 2 6269,720 | 647,373 0 384,283 | 662,308 Aman
Kuat 3 5476,330 | 531,974 | 1889,330 | 365,283 | 662,308 Aman
Kuat 4 5476,330 0 0 304,241 | 662,308 Aman
Kuat 5 5482,919 | 151,993 | 539,809 | 322,047 | 662,308 Aman
Ekstrem 1 | 5759,683 | 179,826 0 329,973 | 662,308 Aman

Tabel 5.40 Rekapitulasi Beban Tiang Pancang Diameter 0,8 M Metode

Luciano Decourt

. p M, M, Prnaks Qan Keterangan
Kombinasi
Ton Tm Tm Ton Ton | Qall > Pmaks
Kuat 1 6496,403 | 647,373 0 396,876 | 565,493 Aman
Kuat 2 6269,720 | 647,373 0 384,283 | 565,493 Aman
Kuat 3 5476,330 | 531,974 | 1889,330 | 365,283 | 565,493 Aman
Kuat 4 5476,330 0 0 304,241 | 565,493 Aman
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Lanjutan Tabel 5.40 Rekapitulasi Beban Tiang Pancang Diameter 0,8 M

Metode Luciano Decourt

.. p M, M, Praks Qan Keterangan
Kombinasi
Ton Tm Tm Ton Ton | Qall>Pmaks
Kuat 5 5482,919 | 151,993 | 539,809 | 322,047 | 565,493 Aman
Ekstrem 1 | 5759,683 | 179,826 0 329,973 | 565,493 Aman

5.6 Perhitungan Penurunan Pondasi Tiang Tunggal dan Kelompok

Analisis penurunan pondasi tiang dilakukan untuk menentukan besarnya

penurunan yang terjadi pada tiang tunggal maupun kelompok tiang akibat

pembebanan, sehingga dapat dinilai apakah penurunan tersebut masih berada dalam

batas yang diizinkan.

5.7.1 Perhitungan Penurunan Pondasi Tiang Bor

Perhitungan pondasi tiang bor tunggal menggunakan rumus empiris untuk

memperkirakan besarnya penurunan akibat beban yang bekerja.

1. Penurunan pondasi tiang bor diameter 1,2 m

a. Penurunan tiang tunggal (s)

P (berat aksial) = 324,766 Ton

D =1,2m

L =32m

Fe¢’ =30 MPa

Ap = % x T x D?
:% xmx1,2?
=1,131 m?

Berat Tiang (Wp) = Ap xy beton bertulang x L
=1,131x2,4x 32

= 86,859 Ton
Q =P+ Wp

=324,766 + 86,859

=411,625 Ton
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Ep =4700./f'c
=4700+/30

=25742,96 MPa

=2625051,389 Ton/m?

S _D , (@xD
100 (Ap x Epy

1.2 (411,625 x32)
100 (1,131 x 2625051,389)

=0,0164 m

S izin =10%xD
=0,12m

Cek =S <Sizin
=0,0164 m < 0,12 m (OK)

b. Penurunan tiang kelompok (Sg)
Bg =8m
D =1,2m

—s (B9
Sg =5 |5

=0,0164 \/E
1,2

=0,0424 m

_ b
Sg 1jin =15+ 50

800
=15+
250

=16,333 cm
Sg < Sgijin
0,0424 < 0.1633 (OK)
Penurunan pondasi tiang bor diameter 1 m
a. Penurunan tiang tunggal (s)
P (berat aksial) = 501,022 Ton
D =1m
L =32m



Fe¢’ =30 MPa
Ap :i)urxD2
=lxmwx12
4
=0,785 m?

Berat Tiang (Wp) = Ap xy beton bertulang x L
=0,785x2,4x 32
= 60,319 Ton
Q =P+ Wp
=501,022 + 60,319
= 561,340 Ton
Ep =4700,/f'c
= 470030
=25742,96 MPa

=2625051,389 Ton/m?

S _D . (exD
100 (Ap x Epy

_ 1 (561,340 x32)
100 (0,785 x 2625051,389)
=0,0187 m
S izin =10%xD
=0,1m
Cek =S <Sizin

=0,0187 m < 0,1 m (OK)

. Penurunan tiang kelompok (Sg)

Bg =8m

D =12m
—s |Bg

Sg =5 |5
=0,0187\/§

=0,0529 m
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_ b
Sg 1jin =15+ =

800
=15+
250

=16,333 cm
Sg < Sgijin
0,0529 m < 0.1633 m (OK)

Penurunan pondasi tiang bor diameter 0,8 m

a. Penurunan tiang tunggal (s)

P (berat aksial) =396,876 Ton

D =1lm

L =32m

Fe’ =30 MPa

Ap = i x 1 x D?
=-xmx0,8?
=0,503 m?

Berat Tiang (Wp) = Ap xy beton bertulang x L
=0,503x2,4x32
= 38,604 Ton
Q =P+ Wp
=396,876 + 38,604
= 435,480 Ton
Ep =4700./f'c
= 470030
=25742,96 MPa

=2625051,389 Ton/m?

D (@xL)
S == 4 &x2)
100 =~ (Ap x Ep)

1 (435,480 x 32)
100 (0,503 x 2625051,389)

=0,0186 m
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S izin =10%xD
=0,08 m
Cek =S <Sizin
=0,0186 m < 0,08 m (OK)
b. Penurunan tiang kelompok (Sg)
Bg =8m
D =1,2m
—¢ |B9
Sg =5 |3
=0,0186 \/E
038
=0,0587 m
_ b
Sg 1jin =15+ -
= 800
=15+
=16,333 cm
Sg < Sgijin

0,0587m <  0.1633 m (OK)

5.7.2 Perhitungan Penurunan Pondasi Tiang Pancang

Perhitungan pondasi tiang pancang tunggal menggunakan rumus empiris
untuk memperkirakan besarnya penurunan akibat beban yang bekerja dengan mutu
beton 50 MPa.
1.  Penurunan pondasi tiang pancang diameter 1,2 m

a. Penurunan tiang tunggal (s)

P (berat aksial) = 324,766 Ton

D =12m

L =32m

Fc’ =50 MPa

Ap = i x 7T x D?
:% xmx1,2?
=1,131 m?



Berat Tiang (Wp) = Ap xy beton bertulang x L
=1,131x2,4x32
= 86,859 Ton

Q =P+ Wp
= 324,766 + 86,859
=411,625 Ton

Ep =4700./f'c
=4700+/50

=33234,019 MPa

= 3388906,122 Ton/m?

S _D . (@xD
100 (Ap x Epy

1.2 (411,625 x32)
100 (1,131 x 3388906,122)

=0,0154 m

S izin =10%xD
=0,12m

Cek =S <Sizin
=0,0154 m < 0,12 m (OK)

. Penurunan tiang kelompok (Sg)

Bg =8m
D =12m
—s (B9
Sg =s |5
=0,0154 \/E
1,2
=0,0399 m
Sg ijin =15+ﬁ%
=15+
250
=16,333 cm

Sg < Sgijin
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0,0399 < 0.1633 (OK)
2. Penurunan pondasi tiang pancang diameter 1 m

a. Penurunan tiang tunggal (s)

P (berat aksial) = 501,022 Ton
D =1lm
L =32m
Fe’ =50 MPa
Ap = i x 1 x D?
=lxmx12
4
=0,785 m?

Berat Tiang (Wp) = Ap xy beton bertulang x L
=0,785x2,4x 32
=60,319 Ton
Q =P+ Wp
=501,022 + 60,319
= 561,340 Ton

Ep =4700./f'c
=4700+/50

=33234,019 MPa

= 3388906,122 Ton/m?

g -NNNCED
100 (Apx Epy

_ 1 (561,340 x32)
100 (0,785 x 3388906,122)
=0,0167 m
S izin =10%xD
=0,1m
Cek =S <Sizin

=0,0167 m < 0,1 m (OK)
b. Penurunan tiang kelompok (Sg)
Bg =8m
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Sg ijin —15+-2

800
=15+
250

=16,333 cm
Sg < Sgijin
0,0474 < 0.1633 (OK)

3. Penurunan pondasi tiang pancang diameter 0,8 m

a. Penurunan tiang tunggal (s)

P (berat aksial) =396,876 Ton

D =1lm

L =32m

Fe’ =50 MPa

Ap = % x 1 x D?
:% x 1 x 0,82
=0,503 m?

Berat Tiang (Wp) = Ap xy beton bertulang x L
=0,503x2,4x32
= 38,604 Ton

Q =P+ Wp
=396,876 + 38,604
=435,480 Ton
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Ep =4700.f'c
=4700+/50
=33234,019 MPa
= 3388906,122 Ton/m?

S _b , @xD)

100 ' (Ap X Epy
_ 1 (435,480 x 32)
100 (0,503 x 3388906,122)
=0,0162 m

S izin =10%xD
=0,08 m

Cek =S <Sizin
=0,0162 m < 0,08 m (OK)

b. Penurunan tiang kelompok (Sg)

Bg =8m

D =1,2m

Sg =5 BFg
=0,0162 [~
=0,0512m

Sg ijin — 15+ 2%
=15+ %
=16,333 cm

Sg < Sgijin
0,0474 < 0.1633 (OK)

5.7 Analisis Penurunan Pondasi Tiang dengan Plaxis 2D
Analisis penurunan pondasi tiang dilakukan menggunakan PLAXIS 2D untuk
mensimulasikan interaksi tanah dan struktur secara numerik pada setiap variasi

diameter dan jenis pondasi. Pemodelan ini digunakan untuk memperoleh perkiraan
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penurunan yang lebih representatif dibandingkan metode empiris, dengan

mempertimbangkan kondisi tanah, kekakuan tiang, dan karakteristik pembebanan.

5.7.1 Parameter Tanah dan Material Pondasi untuk Plaxis 2D

Dalam analisis penurunan menggunakan PLAXIS 2D, diperlukan sejumlah
parameter tanah sebagai input pemodelan. Parameter tanah yang digunakan dalam
analisis diperoleh melalui korelasi nilai N-SPT, sebagaimana disajikan pada Tabel
3.2 hingga Tabel 3.6, dengan parameter-parameter tanah yang relevan berdasarkan
pendekatan empiris yang umum diterapkan dalam analisis geoteknik. Parameter
seperti berat isi tanah, sudut geser dalam, modulus elastisitas, kohesi, dan poisson
rasio ditentukan sesuai dengan karakteristik lapisan tanah pada lokasi penelitian,
yang terdiri dari kombinasi tanah pasir dan lempung. Dengan demikian,
penggunaan model Mohr—Coulomb dinilai memadai untuk merepresentasikan
respons tanah terhadap beban yang bekerja. Adapun parameter tanah yang

digunakan dalam analisis ini disajikan secara lengkap pada Tabel 5.41 berikut.

Tabel 5.41 Parameter Tanah untuk Plaxis 2D

Kedalaman ysat yd E 0] C v
m kN/m? kN/m? kN/m? ° kN/m?

0-2 20,492 17,85 29500 39,5 - 0,35
2-3,5 19,2 16,4 27727,27 - 96 0,3
3,5-7 19,292 16,01 20000 33,375 - 0,35
7-10 20,9 18,63 59816,66 41,58 - 0,35
10-13 20,753 18,33 55166,66 40,83 - 0,35

13-14,5 20,5 17,22 20568,18 - 69 0,4
14,5-16 20,8 19,6 40454,54 - 144 0,4
16-18 21,252 19,35 70925 43,38 - 0,35
18-20 21,374 19,6 130000 44 - 0,35
20-22 21,178 19,2 68600 43 - 0,35
22-27 21,511 19,88 79140 44,7 - 0,35
27-29 22 20 72272,73 - 264 0,4
29-31 21,276 19,4 120000 43,5 - 0,35
31-32 22 20 67500 - 246 0,4
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Kedalaman ysat yd E 1) C %
m kN/m’ kN/m’ kN/m? ° kN/m?
32-36,5 21,335 19,52 126000 43,8 - 0,35
36,5-38,5 21,064 18,97 64983,33 42,42 - 0,35
38,5-39,5 22 20 53977,27 - 195 0,4
39,5-40 21,129 19,1 105000 42,75 - 0,35

Selain parameter tanah, pemodelan juga memerlukan parameter material

pondasi yang meliputi modulus elastisitas beton dan berat jenis material. Nilai

modulus elastisitas ditentukan berdasarkan mutu beton yang digunakan pada

masing-masing jenis pondasi, yaitu beton mutu 30 MPa untuk tiang bor dan 50 MPa

untuk tiang pancang, sehingga perbedaan kekakuan material dapat terwakili dalam

analisis interaksi tanah—struktur. Adapun material pondasi yang digunakan dalam

analisis ini dapat dilihat pada Gambar 5.10 dan Gambar 5.11 berikut.

Plate - Pile cap
a,
Mechanical | Thermal
Property
Material set
Identification

Comments

Colour

Material type
Properties

Isotropic

=

EA;

EL

d

w

v (nu)

Rayleigh o

Rayleigh B

Prevent punching

Unit Value

. RGB 0, 0, 255
Elastic
kNjm 161,566
KkNJm 161,566
kN m2fm 121,16
m
kiNjm fm 10,52
0,000
0,000
0,000
O

Gambar 5.10 Parameter Material Struktur Pile Cap pada Plaxis 2D



Embedded beam
&,
Property
Material set
Identification

Comments

row - Borepile 1.2 m

Unit

Borepile 1,2m
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Colour W ree 15, 82, 14

Material type Elastic

Kifm? 25,748

24,00

|||||

Gambar 5.11 Parameter Material Struktur Tiang Bor Diameter 1,2 M pada
Plaxis 2D

5.7.2 Hasil Analisis Penurunan Pondasi Tiang Bor Menggunakan Plaxis 2D

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan menggunakan perangkat lunak
Plaxis 2D dengan pembebanan struktur pada Titik P 45, diperoleh nilai penurunan
pada pondasi tiang bor diameter 1,2 m, 1 m, dan 0,8 m berturut-turut sebesar
0,03672 m, 0,03672 dan 0,06841 m. Hasil penurunan tersebut ditampilkan pada
Gambar 5.12 ,Gambar 5.13, dan Gambar 5.14 berikut.
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109 m)
38,00

36,00
34,00

2,00

30,00

28,00

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,03672 m (Element 127 at Node 5165)

Gambar 5.12 Hasil Analisis Plaxis 2D Penurunan Pondasi Tiang Bor

Diameter 1,2 m pada Titik P45

103 m]
38,00

Total displ: ts |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03672 m (Element 122 at Node 6125)

Gambar 5.13 Hasil Analisis Plaxis 2D Penurunan Pondasi Tiang Bor

Diameter 1 m pada Titik P45
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103 m]
72,00

68,00
64,00
60,00

56,00

— 52,00

—— 4800

—— 4400

——{ 4000
—— 380
—— 3200

——{ 2800

24,00
20,00
16,00
Y 12,00
8,00

X 4,00

0,00

Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,06841 m (Element 133 at Node 37601)

Gambar 5.14 Hasil Analisis Plaxis 2D Penurunan Pondasi Diameter 0,8 m

pada Titik P45

5.7.3 Hasil Analisis Penurunan Pondasi Tiang Pancang Menggunakan Plaxis 2D

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan menggunakan perangkat lunak
Plaxis 2D dengan pembebanan struktur pada Titik P 45, diperoleh nilai penurunan
pada pondasi tiang pancang diameter 1,2 m, 1 m, dan 0,8 m berturut-turut sebesar
0,03656 m, 0,03654 dan 0,06779 m. Hasil penurunan tersebut ditampilkan pada
Gambar 5.15 ,Gambar 5.16, dan Gambar 5.17 berikut.

104 m]
38,00

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,03656 m (Element 127 at Node 5165)

Gambar 5.15 Hasil Analisis Plaxis 2D Penurunan Pondasi Tiang Pancang

Diameter 1,2 m pada Titik P45
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[10-3 m]
38,00

36,00
34,00

32,00

30,00

28,00

26,00

24.00

22,00

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times) 0.00

Maximum value = 0,03654 m (Element 122 at Node 6125)

Gambar 5.16 Hasil Analisis Plaxis 2D Penurunan Pondasi Diameter 1 m

Tiang Pancang pada Titik P45

109 m)
68,00

64,00

60.00

56,00

52,00

f—— 4800

—— 44,00

—{ 4000

f—— 3500

—— 3200

— 2800

Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,06779 m (Element 133 at Node 37601)

Gambar 5.17 Hasil Analisis Plaxis 2D Penurunan Pondasi Tiang Pancang

Diameter 0,8 m pada Titik P45

5.8 Pembahasan
Pondasi merupakan elemen struktur yang memiliki peranan penting dalam
menyalurkan beban bangunan ke tanah di bawahnya. Oleh sebab itu, proses

perencanaan dan analisis pondasi harus dilakukan secara tepat agar struktur dapat
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berfungsi dengan aman dan stabil. Analisis pondasi umumnya diawali dengan
identifikasi kondisi tanah, pemilihan jenis pondasi yang sesuai, serta perhitungan
kapasitas dukung dan penurunan yang terjadi akibat pembebanan.

Pada proyek Tol Solo — Yogyakarta — NYIA Kulon Progo Seksi 2 Paket 2.2B
Titik P45, jenis pondasi yang digunakan adalah pondasi tiang bor dengan
kedalaman 32 m, yang direncanakan untuk menembus lapisan tanah hingga
mencapai tanah dengan daya dukung yang lebih baik. Penentuan kedalaman tiang
bor tersebut didasarkan pada kondisi lapisan tanah di lokasi proyek yang bervariasi,
serta hasil pengujian Standard Penetration Test (SPT) yang menunjukkan
keberadaan lapisan tanah keras pada kedalaman tertentu. Data SPT digunakan
sebagai acuan utama dalam menggambarkan karakteristik tanah yang memengaruhi
perilaku pondasi tiang bor dalam menahan beban struktur.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui daya dukung serta penurunan
pondasi tiang bor berdasarkan data Standard Penetration Test (SPT). Evaluasi
dilakukan dengan menganalisis hasil perhitungan kapasitas dukung dan penurunan
yang diperoleh dari pendekatan analitis, kemudian membandingkannya dengan data
hasil pengujian Pile Driving Analyzer (PDA) yang tersedia dari proyek. Selain itu,
dilakukan pula kajian perbandingan dengan kondisi alternatif apabila digunakan
jenis pondasi yang berbeda, yaitu tiang pancang. Melalui pendekatan tersebut,
diharapkan dapat diperoleh gambaran mengenai kesesuaian hasil analisis dengan

kondisi aktual di lapangan.

5.8.1 Daya Dukung Pondasi Tiang Tunggal

Analisis daya dukung pondasi tiang tunggal dilakukan untuk meninjau
kemampuan satu elemen tiang dalam menahan beban yang bekerja berdasarkan
kondisi tanah di lokasi penelitian. Perhitungan kapasitas dukung dilakukan dengan
menggunakan metode Reese and Wright dan Meyerhof untuk pondasi tiang bor,
serta metode Meyerhof dan Luciano Decourt untuk pondasi tiang pancang. Nilai
daya dukung yang diperoleh dari masing-masing metode dianalisis untuk melihat
perbedaan hasil perhitungan dan karakteristik pendekatan yang digunakan.
Selanjutnya, hasil analisis tersebut dikaitkan dengan data hasil pengujian lapangan

sebagai acuan dalam menilai kesesuaian hasil perhitungan terhadap kondisi aktual
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di lapangan. Rekapitulasi perbandingan hasil daya dukung pondasi tiang tunggal
dapat dilihat pada Tabel 5.42 berikut.

Tabel 5.42 Perbandingan Hasil Daya Dukung Pondasi Tiang Tunggal

Reese & Wright Tiang Bor

1,2m Im 0,8 m
Qp (Ton) 370,944 261,893 164,864
Qs (Ton) 1293,298 1077,749 868,43
Qu (Ton 1476,101 1279,324 994,691
SF 2,5 2,5 2,5
Qall (Ton) 590,440781 511,7297423 397,876

Meyerhof Tiang Bor

1,2m I m 0,8 m
Qp (Ton) 2094,011 1467,785 939,382
Qs (Ton) 1131,694 943,079 754,463
Qu (Ton 3138,846 2350,545 1655,241

Meyerhof Tiang Bor

1,2m 1 m 0,8 m
SF 2,5 2,5 2,5
Qall (Ton) 1255,539 940,218 662,096

Meyerhof Tiang Pancan

1,2m 1 m 0,8 m
Qp (Ton) 2094,011 1467,785 939,382
Qs (Ton) 1132,487 943,740 754,992
Qu (Ton 3139,640 2351,206 1655,770
SF 2,5 2,5 2,5
Qall (Ton) 1255,856 940,482 662,308

Luciano Decourt Tiang Pancang

1,2 m 1 m 0,8m
Qp (Ton) 1006,243 702,146 429,267
Qs (Ton) 1534,605 1278,838 1023,070
Qu (Ton 2453,990 1920,665 1413,733
SF 2,5 2,5 2,5
Qall (Ton) 981,596 768,266 565,493

PDA Tiang Bor Eksisting Diameter 1,2 m

Qp (Ton) 534
Qs (Ton) 966
Qu (Ton 1501
SF 2,5
Qall (Ton) 600,4

Perbandingan nilai daya dukung pondasi tiang bor tunggal berdasarkan

metode Reese and Wright (1977) dan Meyerhof (1976), perbandingan nilai daya

dukung pondasi tiang pancang tunggal metode Meyerhof (1976) dan Luciano

Decourt (1996), perbandingan daya dukung tiang bor dan tiang pancang pada

diameter eksisting 1,2 m terhadap nilai Pile Driving Analysis (PDA), serta
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perbandingan daya dukung pondasi tiang bor dan pondasi tiang pancang pada ketiga
diameter, dapat dilihat pada Gambar 5.18 hingga Gambar 5.21 berikut.

1400

® Reese and Wright Tiang Bor
1200

= Meyerhof Tiang Bor

0,8m

Gambar 5.18 Grafik Perbandingan Daya Dukung Pondasi Tiang Bor

1000

" II II
0
12m Im

Diameter Tiang (m)

(Ton)
[ee)
S

[o2}
o
o

Daya Dukung Tiang Bor Tunggal
N
8

Tunggal

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.16 diatas, pada diameter 1,2 m daya
dukung tiang bor berdasarkan metode Reese and Wright sebesar 590,44 ton,
sedangkan metode Meyerhof sebesar 1255,538 ton. Pada diameter 1,0 m, nilai
masing-masing sebesar 511,73 ton dan 940,22 ton, sedangkan pada diameter 0,8 m
sebesar 397,876 ton dan 662,096 ton. Hasil tersebut menunjukkan bahwa metode
Meyerhof secara konsisten menghasilkan daya dukung yang lebih besar
dibandingkan metode Reese and Wright pada seluruh variasi diameter, dengan

kecenderungan penurunan kapasitas seiring berkurangnya diameter tiang.
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Gambar 5.19 Grafik Perbandingan Daya Dukung Pondasi Tiang Pancang
Tunggal Metode Meyerhof (1976) dan Luciano Decourt (1996)

Berdasarkan grafik pada Gambar 5.17, pada diameter 1,2 m daya dukung
tiang pancang berdasarkan metode Meyerhof sebesar 1255,855 ton, sedangkan
metode Luciano Decourt sebesar 981,595 ton. Pada diameter 1,0 m, metode
Meyerhof menghasilkan nilai sebesar 940,48 ton, sementara metode Luciano
Decourt sebesar 768,27 ton. Pada diameter 0,8 m, daya dukung metode Meyerhof
sebesar 662,307 ton, sedangkan metode Luciano Decourt sebesar 565,493 ton.
Terlihat bahwa metode Meyerhof selalu memberikan nilai yang lebih besar
dibandingkan metode Luciano Decourt, dengan tren penurunan daya dukung

seiring berkurangnya diameter tiang.
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Gambar 5.20 Perbandingan Daya Dukung Pondasi Tiang Bor dan Tiang
Pancang pada Diameter Eksisting 1,2 M terhadap Nilai PDA Eksisting

Pada diameter eksisting 1,2 m, hasil pengujian PDA menunjukkan daya
dukung sebesar 600,40 ton. Nilai ini paling mendekati hasil metode Reese and
Wright pada tiang bor sebesar 590,44 ton dengan persentase 1,66% lebih kecil.
Sementara itu, metode Meyerhof pada tiang bor menghasilkan nilai sebesar
1255,538 ton dengan persentase 109,17% lebih besar, metode Meyerhof pada tiang
pancang sebesar 1255,855 ton dengan presentase yang sama dengan metode
meyerhof pada tiang bor yaitu sebesar 109,1% lebih besar, dan metode Luciano
Decourt sebesar 981,595 ton dengan presentase 63,49% lebih besar dibanding nilai
PDA eksisting 1,2 m. Hal ini menunjukkan bahwa metode Reese and Wright
memiliki kesesuaian paling baik terhadap kondisi aktual lapangan, sedangkan
metode Meyerhof dan Luciano Decourt memberikan estimasi daya dukung yang

lebih besar dibandingkan hasil pengujian lapangan.
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Gambar 5.21 Grafik Perbandingan Daya Dukung Pondasi Tiang Bor dan

Pondasi Tiang Pancang

Pada diameter 1,2 m, 1 m, dan 0,8 m berdasarkan grafik diatas, pondasi tiang
pancang umumnya menghasilkan daya dukung yang lebih besar atau setara
dibandingkan tiang bor pada diameter yang sama, terutama berdasarkan metode
Meyerhof. Pada diameter 1,2 m, nilai Meyerhof untuk tiang bor dan tiang pancang
masing-masing sebesar 1255,538 ton dan 1255,855 ton; pada diameter 1,0 m
sebesar 940,22 ton dan 940,48 ton; serta pada diameter 0,8 m sebesar 662,096 ton
dan 662,307 ton. Besarnya nilai daya dukung pada metode Meyerhof terutama
disebabkan oleh kontribusi tahanan ujung yang sangat dominan dalam formulasi
perhitungannya. Metode ini menggunakan faktor daya dukung yang relatif besar
pada komponen ujung tiang, sehingga apabila ujung tiang berada pada lapisan tanah
yang padat atau memiliki nilai N-SPT yang tinggi, nilai daya dukung ujung
meningkat secara signifikan. Akibatnya, total daya dukung yang dihitung menjadi
lebih besar dibandingkan metode Reese and Wright maupun Luciano Decourt, yang
umumnya memberikan estimasi lebih moderat berdasarkan pendekatan empiris dan

kondisi interaksi tanah—tiang yang lebih realistis.
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5.8.2 Daya Dukung Pondasi Tiang Kelompok

Analisis daya dukung pondasi tiang kelompok dalam penelitian ini
dilakukan menggunakan beberapa metode, yaitu Reese and Wright dan Meyerhof
untuk tiang bor, serta Meyerhof dan Luciano Decourt untuk tiang pancang. Hasil
perhitungan menunjukkan adanya perbedaan kapasitas dukung antara metode-
metode tersebut, yang dipengaruhi oleh pendekatan dan asumsi masing-masing
metode. Hasil perhitungan serta grafik dapat dilihat pada Tabel 5.43 dan Gambar
5.22 berikut.

Tabel 5.43 Perbandingan Hasil Daya Dukung Kelompok Tiang

Reese & Wright Tiang Bor

1,2m 1 m 0,8 m
Qall (Ton) 590,440781 511,7297423 397,876
Jumlah Tiang (n) 21 14 18
Qg (Ton) 12319,375 7123,110 7119,722

Meyerhof Tiang Bor

1,2m 1 m 0,8 m
Qall (Ton) 1255,539 940,218 662,096
Jumlah Tiang (n) 21 14 18
Qg (Ton) 26196,447 13091,203 11851,540

Meyerhof Tiang Pancan

1,2 m 1 m 0,8m
Qall (Ton) 1255,856 940,482 662,308
Jumlah Tiang (n) 21 14 18
Qg (Ton) 26203,06582 13091,20278 11851,53955

Luciano Decourt Tiang Pancang

1,2m 1 m 0,8m
Qall (Ton) 981,596 768,266 565,493
Jumlah Tiang (n) 21 14 18
Qg (Ton) 20480,71121 10694,01002 10119,11032

PDA 1,2 m

Qall (Ton) 600,4
Jumlah Tiang (n) 21
Qg (Ton) 12527,171




136

28000

—_ .
§ 26000 21 Tiang [ =32 ™Reeseand Wright Tiang Bor
£ 24000 Meyerhof Tiang Bor
& 22000 Meyerhof Tiang Pancang
&, 20000 Luciano Decourt Tiang Pancang
£ 18000
o 16000 14 Tiang ,
M 14000 18 Tiang 21 Tiang
&0 12000
2 10000
% 8000
2 6000
%\ 4000
A 2000

0

12 1 08 PDA Eksisting 1,2 m

Diameter Tiang (m)

Gambar 5.22 Grafik Perbandingan Daya Dukung Pondasi Tiang Kelompok

Berdasarkan grafik diatas, seluruh nilai daya dukung kelompok tiang yang
diperoleh dari berbagai metode perhitungan pada variasi diameter 1,2 m, 1,0 m, dan
0,8 m menunjukkan kapasitas yang lebih besar dibandingkan beban rencana. Hal
ini menandakan bahwa baik pondasi tiang bor maupun tiang pancang berada dalam
kondisi aman secara struktural. Analisis daya dukung pondasi kelompok dihitung
dengan berdasarkan kebutuhan jumlah tiang terhadap beban struktur yang bekerja.
Pada diameter 1,2 m merupakan dimensi eksisting dengan jumlah tiang sebanyak
21 tiang, sehingga menghasilkan daya dukung kelompok tiang yang lebih besar
dibandingkan diameter 1 m dan diameter 0,8 m, yang dimana memiliki jumlah tiang
berturut turut sebanyak 14 dan 18 tiang.

Pada ketiga diameter tersebut, metode Meyerhof untuk tiang bor dan tiang
pancang memiliki daya dukung kelompok tiang dominan besar, yang didasarkan
pada daya dukung pondasi tunggal. Besarnya daya dukung ini dapat disebabkan
oleh pendekatan empiris yang digunakan metode Meyerhof memberikan kontribusi
besar pada tahanan ujung dan tahanan gesek selimut berdasarkan nilai N-SPT,
sedangkan metode Reese and Wright dan Luciano Decourt memiliki nilai daya
dukung yang lebih kecil, karena kedua metode tersebut menerapkan pendekatan

empiris yang lebih konservatif untuk keamanan pondasi.
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5.8.3 Hasil Penurunan Pondasi Tiang

Analisis penurunan dilakukan untuk menilai bagaimana pondasi tiang bor dan
tiang pancang mengalami deformasi pada variasi diameter 1,2 m, 1,0 m, dan 0,8 m.
Perhitungan penurunan dilakukan menggunakan metode semi empiris dan
pemodelan numerik dengan PLAXIS 2D, sehingga hasilnya dapat dibandingkan
secara kuantitatif. Hasil analisis penurunan pondasi tiang tunggal maupun
kelompok dapat dilihat pada Tabel 5.44 dan Tabel 5.45, serta grafik perbandingan
nilai penurunan dapat dilihat pada Gambar 5.18 berikut.

Tabel 5.44 Hasil Penurunan Pondasi Tiang Bor Metode Empiris

Diameter
PDA Test
1,2m Im 0,8m

S (m) 0,01644 0,01871 0,01856 0,00691
S jjin (m) 0,12 0,1 0,8 0,12
keterangan AMAN AMAN AMAN AMAN

Sg (m) 0,0424 0,0529 0,0587 0,021851339

Sg ijin (m) 0,16 0,16 0,16 0,16
keterangan AMAN AMAN AMAN AMAN

Tabel 5.45 Hasil Penurunan Pondasi Tiang Pancang Metode Empiris

Diameter

1,2m I m 0,8 m
S (m) 0,01544 0,01675 0,01618

S ijin (m) 0,12 0,1 0,8
keterangan AMAN AMAN AMAN
Sg (m) 0,0399 0,0474 0,0512

Sg ijin (m) 0,16 0,16 0,16
keterangan AMAN AMAN AMAN
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Gambar 5.23 Grafik Penurunan Pondasi Tiang Tunggal

Adapun hasil analisis penurunan pondasi tiang kelompok berdasarkan
pemodelan numerik Plaxis 2D dapat diihat pada Tabel 5.46 dan Tabel 5.47, serta
grafik perbandingan penurunan tiang kelompok dapat dilihat pada Gambar 5.24
berikut.

Tabel 5.46 Hasil Penurunan Pondasi Tiang Bor Berdasarkan Plaxis 2D

Diameter
1,2m 1 m 0,8m
Sg (m) 0,03672 0,03672 0,06841
Sg ijin (m) 0,1633 0,1633 0,1633
keterangan AMAN AMAN AMAN

Tabel 5.47 Hasil Penurunan Pondasi Tiang Pancang Berdasarkan Plaxis 2D

Diameter
1,2m 1 m 0,8m
Sg (m) 0,03656 0,03654 0,06779
Sg ijin (m) 0,1633 0,1633 0,1633
keterangan AMAN AMAN AMAN
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Gambar 5.24 Grafik Penurunan Pondasi Tiang Kelompok

Analisis penurunan pondasi tiang kelompok dilakukan pada beberapa
variasi diameter dan konfigurasi tiang dengan kondisi struktur dan pembebanan
yang sama. Pondasi eksisting berupa tiang bor berdiameter 1,2 m dengan
konfigurasi 7 x 3 (21 tiang) dijadikan sebagai acuan, kemudian dilakukan variasi
diameter 1,0 m dengan konfigurasi 7 x 2 (14 tiang) serta diameter 0,8 m dengan
konfigurasi 9 x 2 (18 tiang). Variasi jumlah tiang tersebut tidak dimaksudkan untuk
mengubah beban struktur atas, melainkan untuk mengevaluasi pengaruh perubahan
dimensi dan konfigurasi pondasi terhadap perilaku penurunan yang terjadi.

Pada perhitungan penurunan menggunakan metode empiris, beban struktur
dibagi secara merata ke setiap tiang dalam kelompok. Dengan demikian, jumlah
tiang secara langsung mempengaruhi besar beban yang dipikul oleh masing-masing
tiang, sehingga perbedaan konfigurasi tiang menghasilkan nilai penurunan yang
berbeda. Sebaliknya, pada analisis numerik menggunakan PLAXIS 2D, beban
dimodelkan sebagai beban per meter memanjang dengan pendekatan plane strain.
Karena struktur atas dan lebar pilecap dibuat sama pada seluruh variasi, beban yang
diberikan juga sama, sedangkan perbedaan jumlah dan diameter tiang

direpresentasikan melalui perbedaan kekakuan ekuivalen sistem pondasi.
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Hasil perhitungan penurunan metode empiris menunjukkan bahwa
penurunan pondasi tiang bor kelompok sebesar 4,2437 cm untuk diameter 1,2 m,
5,292 cm untuk diameter 1,0 m, dan 5,869 cm untuk diameter 0,8 m, sedangkan
pada pondasi tiang pancang diperoleh penurunan sebesar 3,985 cm, 4,737 cm, dan
5,117 cm untuk diameter yang sama. Sementara itu, hasil analisis PLAXIS 2D
menunjukkan penurunan pondasi tiang bor sebesar 3,672 cm pada diameter 1,2 m
dan 1,0 m, serta meningkat menjadi 6,841 cm pada diameter 0,8 m, sedangkan pada
pondasi tiang pancang diperoleh penurunan sebesar 3,656 cm, 3,654 cm, dan 6,779
cm. Perbedaan kecenderungan hasil antara kedua metode tersebut menunjukkan
bahwa metode empiris lebih sensitif terhadap pembagian beban per tiang,
sedangkan PLAXIS 2D lebih dipengaruhi oleh kekakuan sistem pondasi dan
interaksi tanah dan struktur secara keseluruhan.

Perbandingan berdasarkan jenis pondasi, hasil analisis menunjukkan bahwa
penurunan pondasi tiang pancang memiliki nilai yang lebih kecil dibandingkan
pondasi tiang bor pada diameter yang sama, baik pada metode empiris maupun
pemodelan numerik. Kondisi ini dipengaruhi oleh perbedaan mutu beton yang
digunakan, di mana mutu beton tiang bor sebesar 30 MPa dan mutu beton tiang
pancang sebesar 50 MPa sesuai dengan spesifikasi katalog tiang pancang yang
umum digunakan di pasaran. Mutu beton yang lebih tinggi pada tiang pancang
menghasilkan modulus elastisitas yang lebih besar, sehingga kekakuan aksial tiang

meningkat dan deformasi yang terjadi menjadi lebih kecil.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis perbandingan daya dukung dan penurunan pondasi

tiang bor dan pondasi tiang pancang berdasarkan data Standard Penetration Test

(SPT) pada proyek pembangunan jalan tol Solo — Yogyakarta — NYIA Kulon Progo

Seksi 2 Paket 2.2 B titik P45, dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1.  Berdasarkan analisis daya dukung dan penurunan pondasi tiang bor tunggal
dengan kondisi eksisting dan variasi dimensi menggunakan metode Reese
and Wright dan Meyerhof, diperoleh bahwa daya dukung menurun seiring
dengan berkurangnya diameter tiang. Pada diameter 1,2 m, daya dukung tiang
bor tunggal sebesar 590,44 ton berdasarkan metode Reese and Wright dan
1255,538 ton berdasarkan metode Meyerhof. Nilai penurunan tiang bor
tunggal masing-masing sebesar 1,64 cm, 1,87 cm, dan 1,86 cm untuk
diameter 1,2 m, 1,0 m, dan 0,8 m, yang seluruhnya masih berada dalam batas
penurunan yang diizinkan.

2. Hasil analisis pondasi tiang bor kelompok dengan kondisi eksisting dan
variasi dimensi menunjukkan bahwa seluruh konfigurasi pondasi telah
memenuhi beban aksial struktur sebesar 6496,403 ton. Pada diameter
eksisting 1,2 m dengan 21 tiang, daya dukung kelompok sebesar 12319,375
ton menggunakan metode Reese and Wright dan 26196,447 ton menggunakan
metode Meyerhof. Hasil pengujian PDA sebesar 12527,171 ton menunjukkan
kedekatan dengan metode Reese and Wright, sehingga metode tersebut dinilai
lebih sesuai dalam merepresentasikan kondisi lapangan. Penurunan kelompok
berdasarkan metode empiris dan PLAXIS 2D masih berada dalam batas yang
dapat diterima.

3. Untuk pondasi tiang pancang tunggal, hasil analisis menggunakan metode

Meyerhof dan Luciano Decourt menunjukkan bahwa daya dukung tiang
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pancang umumnya lebih besar dibandingkan tiang bor pada diameter yang
sama. Pada diameter 1,2 m, daya dukung tiang pancang sebesar 1255,855 ton
menurut metode Meyerhof dan 981,595 ton menurut metode Luciano
Decourt. Penurunan tiang pancang tunggal sebesar 1,54 cm, 1,68 cm, dan 1,62
cm untuk diameter 1,2 m, 1,0 m, dan 0,8 m, yang seluruhnya memenuhi
persyaratan penurunan yang diizinkan.

Analisis pondasi tiang pancang kelompok dengan kondisi eksisting dan
variasi dimensi menunjukkan bahwa seluruh konfigurasi pondasi memenuhi
beban aksial struktur. Pada diameter 1,2 m, daya dukung kelompok sebesar
26203,066 ton menggunakan metode Meyerhof dan 20480,711 ton
menggunakan metode Luciano Decourt. Pada variasi diameter 1,0 m dan 0,8
m, daya dukung yang dihasilkan juga masih melampaui beban struktur.
Penurunan kelompok berdasarkan metode empiris dan PLAXIS 2D
menunjukkan nilai yang relatif lebih kecil dibandingkan pondasi tiang bor dan
masih berada dalam batas yang dapat diterima.

Berdasarkan hasil analisis penurunan pondasi tiang bor dan pondasi tiang
pancang menggunakan pemodelan numerik PLAXIS 2D, diperoleh bahwa
nilai penurunan bervariasi terhadap perubahan diameter tiang. Pada diameter
1,2 m, penurunan pondasi tiang bor sebesar 3,672 cm dan pondasi tiang
pancang sebesar 3,656 cm, yang lebih kecil dibandingkan hasil perhitungan
metode empiris masing-masing sebesar 4,24 cm dan 3,99 cm. Pada diameter
1,0 m, hasil PLAXIS 2D menunjukkan penurunan sebesar 3,672 cm untuk
pondasi tiang bor dan 3,654 cm untuk pondasi tiang pancang, yang juga lebih
kecil dibandingkan penurunan empiris sebesar 5,29 cm dan 4,74 cm.
Sementara itu, pada diameter 0,8 m, penurunan berdasarkan PLAXIS 2D
meningkat menjadi 6,841 cm pada pondasi tiang bor dan 6,779 cm pada
pondasi tiang pancang, sedikit lebih besar dibandingkan hasil metode empiris
masing-masing sebesar 5,87 cm dan 5,12 cm.

Perbandingan hasil analisis menunjukkan bahwa pondasi tiang pancang
umumnya menghasilkan nilai daya dukung yang lebih besar dibandingkan

pondasi tiang bor pada diameter yang sama, terutama berdasarkan metode
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Meyerhof. Hal ini disebabkan oleh proses pemancangan yang meningkatkan
kepadatan tanah di sekitar tiang sehingga kontribusi tahanan ujung dan
tahanan selimut menjadi lebih besar. Namun demikian, hasil daya dukung
tiang bor berdasarkan metode Reese and Wright menunjukkan kesesuaian
yang paling mendekati hasil uji lapangan (PDA), sehingga dinilai lebih
merepresentasikan kondisi aktual tanah di lokasi penelitian. Dalam segi
penurunan, pondasi tiang pancang cenderung mengalami penurunan yang
lebih kecil dibandingkan pondasi tiang bor, baik pada kondisi tiang tunggal
maupun tiang kelompok. Meskipun demikian, seluruh nilai penurunan yang
diperoleh dari metode empiris maupun analisis numerik PLAXIS 2D masih
berada dalam batas yang dapat diterima untuk mendukung kinerja struktur.
Saran

Saran yang dapat penulis sampaikan untuk penelitian selanjutnya agar hasil

yang diperoleh dalam perencanaan pondasi tiang menjadi lebih optimal adalah

sebagai berikut.

1.

Perlu dilakukan analisis daya dukung dengan menggunakan metode empiris
lainnya agar diperoleh variasi hasil perhitungan yang lebih beragam sebagai
bahan evaluasi dan perbandingan.

Ketelitian dalam pengolahan dan analisis data diperlukan untuk menghindari
kesalahan dalam perencanaan pondasi tiang.

Perlu dilakukan analisis serupa dengan memanfaatkan berbagai perangkat
lunak berbasis metode elemen tak hingga (finite element method) yang
berbeda, seperti Geo5, L-Pile, PLAXIS 3D, serta aplikasi lainnya, guna

memperoleh hasil yang lebih komprehensif.
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Lampiran 1 Spesifikasi Tiang Pancang

' WASKITA

Product Dimension

-

Compressive Strength at 28 Days : 600 kg/cm? (Cube), 50 MPa [Cylinder)

Outsided Wall Class Concrete Unit Length Bending Moment Allowable
Diameter Thickness Cross Weight L ——————— Auxial Load
D T Saction {kg/m) Crack Ultimate
(mm) (mm) {em?2) (kM.m) (kN.m)
A2 269 506 628
6-13
A% 29.4 604 681
00 g [ = T
=00 = B wee = 343 693 665
C el 392 83.8 636
Al 345 488 937
6-13
A% L] 868 884
=0 = B o8 e 490 978 867
R 6-16 -
58.9 121.7 BZ8
a2 540 894 1,214
6-13
AT 63.8 naz 1,178
400 75 766 191
B 73.6 1557 1,128
B-1
- ! 88.3 183.8 1,087
Al 736 oo 1,494
A2 515 B34 139 1457
450 80 AZ 930 232 981 186.3 1,405
B 1079 2141 1,373
- &-18 . e
1226 260.0 1,314
Al 103.0 1599 1,848
A2 616 1226 7162 1794
500 90 A3 1159 290 1373 2509 1,753
147.2 283.0 1,726
&-19

]
o
o
o
L
L
[
in
o
h

]
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Gambar L-1.1 Spesifikasi Tiang Pancang pada Pasaran

1,57

2,564

3782

4,948

393

641

46

1.237

6-17

B6-21

6-23

B-26

6-30

166.8
186.4
215.8
2452
2845
3924
451.3
500.3
539.6
6376
735.8
B04.4
2.3
1,030
1177

1177
1275
1422
1,668
1962

251.4
2982
£097
4732
5814
5947
T45.3
BB6.4
1,044
1,31
1123
1,316
1,591
1,904
2372

1,816
2284
2640
3504
3,939

(Sumber : PT. Waskita Beton Precast Tbk, 2024)

2514
2478
2,388
2336
2,239
4,078
3,990
3906
3,809
3625
6,009
5921
5794
5,643
5422

7,850
76875
7538
7226
7,041
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Lampiran 2 Data Boring Log

149

DRILLING LOG HOLENO : BH-62
PROJECT : Tol Yogya - Solo COORDINATE : x = DEPTH 140.00 m
LOCATION : Yogyakarta y = GWL -7.10m
STATION 7 = Drill Master  : Hk
= o e
= SOIL/ROCK s E E SPT STRENGTH TEST ATTERBERG LIMITS
= = 50 Tlas|e,
T T tm3
[=] SYMBOL| DESCRIPTION N TYPE | ko/ [ ¢° | Qu
20 40 60 cm?® 0 20 40 60 80 100
FlIl Material (sand + gravel)
L1 Sand, 1.00 |16 14
with a trace of silt, brown, | 145 |15 15 p 30
r dense
2
Silty clay,
[ with trace to little of sand,
I dark grey with brown
3
specks, stiff consistency % 1% 1% 13
H4
Ls Silty sand, 500 |3 7
brown, coarse grained, 545 |15 15| ®1°
r medium dense
-6
7 7.00 |14 16
i 7.45 |15 15 20
8
Sand,
F grey with brown specks,
» coarse grained, dense
Fo |8 9.00 |13 21 ai
« 9.45 (15 15
r ¥ \
Q
10 g \
o) \
- & 5
~ . >50
F11 N Silty sand, 11.00 | 50 Y
L brownish grey, slightly 11.30 15
ccemented, coarse /
12 grained, very dense /
I /
13 ; 13.00 (4 1
Silty clay, 1345 |15 15|%°
' with trace to little of sand,
L1 brown, medium
consistency
Silty clay,
[F5 with trace to little of sand, | 15.00 | 8 14] 2
L brown, very stiff 1545 (15 15
consistency
16
i Silty sand,
17 dark grey, coarse grained, | 17.00 (20 24
L dense 17.45 |15 15 e
18
r Sand,
L1 with a trace of gravel, dark
grey, coarse grained, 19.00 21 24 45
L dense 19.45 |15 15
20
REMARKS 0TO 10% :TRACE |2 Gpon Difve Samplo I Gading Dopli [ ] WATER CONTENT, % ¥ TESTANA
10 TO 20% : LITTLE PLASTIC LIMIT, % INDOTEKNIKA
- \ LIQUID LIMIT, %
20 TO 35% : SOME M Mazier Sample M SPT Soil Investigation and Foundation Fngineering
35 TO 50% : AND
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DRILLING LOG HOLE NO : BH-62
PROJECT : Tol Yogya - Solo COORDINATE : x = DEPTH 140.00 m
LOCATION : Yogyakarta y = GWL :-7.10m
STATION Z = Drill Master  : Hk
P W
E | SOIL/ROCK § EE SPT STRENGTH TEST ATTERBERG LIMITS
E & 5o Gs | e
& a [} tm3
=) SYMBOL DESCRIPTION N TYPE | kg! o
0 20 40 60 cm? 0 20 40 60 80 100
i Silty sand,
21 dark brown, coarse 21.00 |15 22 4
L grained, dense 21.45 (15 15 K
22 \\
L \
} >50
r2s 23.00 (32 18 b
L 23.37 (15 7 ]
|
24 |
Sand, I
- grey, coarse grained, very
dense
r25 25.00 (21 29 i
L 25.45 (15 15
26
r27 27.00 |11 23 /
27.45 |15 15 o4
r Clayey silt, \
Log with trace to little of sand,
dark grey, hard \
~ consistency \\
50
o |8 20.00 |24 26 5
|8 Silty sand, 2942 [15 12 >
§ with trace to little of gravel, /
rso (& brownish grey, slighly /
L = cemented, coarse grained, /
° very dense
ret | & 31.00 (14 21 /
Clayey silt, with trace to & ae |58 &% 35
L little of sand, brownish BhABIIS, 49
|0 grey, hard consistency
F33 33.00 |16 34
L 3345 |15 15 p 50
Sand,
[34 with cobbles at some
L depths, brownish grey,
coarse grained, dense
35 35.00 (15 25
| 35.45 |15 15 @40
36
37 Sand, 37.00 |19 22 L
L with a trace of silt, dark 37.45 (15 15 4
grey, coarse grained,
38 dense
i Clayey silt, with trace to
-39 little of sand, brown, very 3850 |10 18
| stiff consistency 38.95 |15 15 4z
L4o Sand, with a trace of
40.00 |29 16 \
End of Drilling 40.45 [15 15 45
REMARKS 0TO 10% :TRACE B J—— | — @  WATER CONTENT, % 7 TESTANA
10 TO 20% : LITTLE — PLASTIC LIMIT, % INDOTEKNIKA
. LIQUID LIMIT, %
20110 35%6HSOME |Z Mazier Sample M SPT Soil Investigation and Foundation Engineering
35 TO 50% : AND
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Lampiran 3 Data PDA Test

GUDANG GAJAH Lestari p.t.
Goneral (umtactns & Building Matoial Setplin

J1. Pangeran Jayakarta 24 No. 36 (1-2), Jakarta, 10730
Telp: (021) 6496004 Fax: (021) 6249004

II.  INFORMASI UMUM
General Information

NAMA PROYEK
PROJECT NAME

LOKASI
LOCATION

11.1 DATA TIANG UJI

Test Pile Data

: Project Tol Road Solo-Jogja

Data tiang uji dapat dilihat pada tabel berikut:

The test pile data are as follows:

: Mainroad Elevated STA 55 + 857, P45 - BP10

151

Panjang Panjang
Rincian di Bawah Tanggal
Nama : Tertanam /
Tiang / Tiang/ Pile Gages / Lenath Hammer Test
Hang Description Length g Tiang / Date Of
Pile Name Penetration -
(m) Embedment Testing
(m)
(m)
P45-BP10 Bore pile 1.2 32.60 32.60 Drop 12T 1 Maret 2025

1.2 PERALATAN YANG DIGUNAKAN:

Equipment of PDA Test:

a. PDA-RSM (Pile Driving Analyzer)
PDA-RSM (Pile Driving Analyzer)

b. Dua buah strain transducer untuk mengukur gaya pada tiang uji
Strain transducer for measuring force (f)

¢. Dua buah accelerometer untuk mengukur cepat rambat gelombang
Two accelerometers for measuring wave response on the pile

d. Alat bor, angkur, baut, dll.
Tools: equipment such as electric motor drill, bolt and nut, wrench, etc.



€

GUDANG GAJAH Lestari p.t.
General, (ontractons & Building Matenial Supplior
J1. Pangeran Jayakarta 24 No. 36 (1-2), Jakarta, 10730
Telp: (021) 6496004 Fax: (021) 6249004

IV. DISKUSI
Discussion

IV. 1. Energi dan Tegangan pada Material Tiang

Energy & Stress
Tegangan
Hammer Stress
Tinggi <
N Berat sl PEur:(el;gaIn
Ti amal Weiaht Stroke Enen csSX | TsX Keterangan
Tang 9 of "9 | MPa) | (MPa) |  Remark
Pile Name (Ton) Maximum
Ram (KN*m)
(m)
P45-BP10 12 1.50 14285 | 24.06 | 7.30
IV. 2. Daya Dukung Tiang
Bearing Capacity
CAPWAP
Daya Gaya Penurunan
Dukung Ga'ys, st Ujung End Maksimum

Nama 5 Friction (SF) 5 5

. Bearing Bearing (EB) Displacement
Tiang / : [Ton] i
; Capacity (Ru) [Ton] Maksimum (Dx)

Pile Name
[Ton] [mm]
P45-BP10 1501 966 534 6.91

IV. 3. Kesimpulan
Conclusion

Dari hasil pengujian PDA Test pada tanggal 1 Maret 2025 pada titik P45-BP10, di peroleh hasil
analisis Capwap kapasitas daya dukung tiang sebesar 1501 ton. Lebih besar di bandingkan rencana
kapasitas daya dukung tiang sebesar 1345 ton. Dengan demikian tiang bored pile pada titik P45-
BP10 sudah memenuhi syarat perencanaan desain.

From the results of the PDA Test on March 1 2025 at point P45-BP10, the Capwap results showed
that the bearing capacity of the analysis pole was 1501 tons. Greater than the planned pile bearing
capacity of 1345 tons. Thus, the Bored Pile pole at point P45-BP10 meets the design planning
requirements.

Jakarta, 6 Maret 2025
PT. Gudang Gajah Lestari

Michael Aheng
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Lampiran 4 Denah Pondasi Dimensi 1,2 m Eksisting




Lampiran 5 Denah Pondasi Dimensi 1 m
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Lampiran 6 Denah Pondasi Dimensi 0,8 m
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Lampiran 7 Gambar Kerja Titik P45

G

To Sclo ToSolo

v

24.60

4. e
S ’.:’,m,
[ {In 1
| 138l |
E sl
| 1517
12] NE
2 N\ he
Ci¥y N
PLAN PIER 45
SALA 1200

por oroer a0atain |

e o S0 T’

L oy e

MORTAR S / POTONGAN P45 (A)
SKALA1200
_um
dso, 1150
mfmm
<uazoss +15203
v s & |\ - PO0%
vmnz«sE | 1l .‘[n |ﬂ‘Fl
< 2130245 2 1D > 3
| dosis]
e 2es | 205 x.ns,wi

PCI GIRDER 40.8 He2 tm.

Mw;mm/ POTONGAN P45 (B)

u_m

..W:w*

14173

& v s1a0238 T 5
4136200 2

3850

LC Baton

POTONGAN P45 (AS

SKALA 1:200

v
120478 _

28478 _S

KOORDINAT PIER HEAD - P45

KOORDINAT PIER - P45
—
X

131973

PCIGIRDER 4080 1= ;\m_///
MORTAR + BEARNGPAD_ /| /

ANGKUR MOVED.

/

L PIER 360G 6m

NO X Y NO Y
W1 | 428313.369 | 9143814.786 | | 1 | 428312.963 [ 9143826.006
H2 | 428312. 52 | 2 | 428316.402 | 9143824.943
H3 | 428310. 42831 9143829.446
H4 | 428309. 4 | 428317.465 | 9143828.383
H5 | 428320690
| He | 428319.830
H7 | 428317.919
HB | 428317.059

\ng_mmml 080 h=21m
'\ MORTAR + BEARING PAD

__ ANGKURFIX

Kelas £1=0.10

L

POTONGAN MEMANJANG PIER 45

SKALA 1125

sty Beton Mutu Targan :

e dewi0Mpa  -BITS 4208, fy=420 Mpa
“BoroPila =30 Mpa

-Pile Cap 2

“Abutrent c= 30 Mpa

Per fc= 35 Mpa

Pice fc= 415 pa (Menggunakan Kabel Prategang)

-PlerHead fc'= £1,6 Mpa iWenggunaken Kadel Prategang)
3

-Deck Slab fc'= 30 M
Parzpel A= 30 Mpa

‘Satuan gambar dalam (m). Kecusil disezutean lain

NAMA PROYER -
A RN TANTERG U PG NGB

PR AP
mu oS Haarir

PEMDERI T03AS -

IOCIA 5010

PT. JASAMARGA JOGJA SOLO

Dicetar

VAN EKAWATI SURYAN
Pem g Prosok

KONSUL 1AM FENGAWAR -

BT MIRAPAGIFIC CONSULIIDO BISRIATIONAL KEO
PT. TRI TUNGGAL PRATY

Diparisa & Disstije

It BAVBANG SULISTYO.
Toem Leader

STRUCTURE E8G | SUMARDYANTO

I

"KONTRAKTOR DESICN & BUILD -

PT. ADHI KARYA (Persero) Tk

_ HASTOMOADI
“General Superriencant

P | emanmamonano
oa | Aomaw kv ol

“Sutl Gamber:

ELEVATED
MAIN ROAD

STA 54+646
DETAIL STRUKTURE P45
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CATATAN
080 2470 = — = 048 Mutu Beton Mutu Tulangan :
= 1 -LC fe=10Mpa  -BTS 4208, fy=420 Mpa
[©4 @ T@ 12032 @ = @ 12032 “) -Bore Plle 1c=30
& Main Road | . 1 ; ‘PleCap i 30 Nipa
| E— — -Abutment fc'= 30 Mpa
1078 o L (%3 n ‘ -Pier “fe'= 35 Mpa ~
| Pie fc'= 41,5 Mpa (Menggunakan Kabel Prategang)
T H -Pier Head fc'= 41,5 Mpa (Menggunakan Kabel Prategang)
HiHE i P “Deck Siab 1= 30 Wpa
¥ i 44 g g @ -Parapet fc'= 30 Mpa
S

.@ pzsip | Satuan gambar datam (m), Kecuali isebutkan lain.

i R

41) 025150
42025150 | | NANA PROYEK
e - - i I
. LAPIS ATAS R
SKALA 1:100
PEVBER| TUGAS
JASAMARGA
£ o s mg,m,, n:sr‘so— @ 5019 —@ 019 . ORS00
) B = PT. JASAMARGA JOGJA SOLO
2470 . 005 Dikatanul
|
DYAH EKAWATI SURYANI
Pemimpin Proyelc
KONSULTAN PENGAWAS

PT. MITRAPACIFIC CONSULINDO INTERNATIONAL KSO
PT. TRI TUNGGAL PRATYAKSA

Diperiksa & Disetul

I BAMBANG SULISTYO
Toam Leader

wpﬁK BAWAH [Eep—— P
11
RONTRAKTOR DESIGNE BUID
__050, 1150 = 11.50 —— 0.5
[ 'T. ADHI KARYA (i ) Tk
- PT. 70)
C (oo Do @omieo | _— e
2%_
TIT ] ons i
H HaSTOMO A1
= sl Ganeral Supenntendent
H e | wwaeoonaro | A
ix o | wowamen | 4]
T 1 + Joi Gamber
T A Ti [ I T P
ST I = ELEVATED
o T 1 o MAIN ROAD
© (L : 025150 663 STA 54+646
Lo I Qosin J 025150 €43 — PEMBESIAN PIER HEAD P45 (1-6)
..... o=t 1l S—
POTONGAN 1 | [ |
s R o

Lormbar

Nomor Gambar
AK-SJK-2.2-SD-26007 S
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_POTONGAN 2

SKALA 1:80
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e s
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@zmmw— =

o

Py
=
@ 30032 =

1 d I

025150
@ 11x2032—
D25-150

-@waz @ D19-150

POTONGAN 4

SKALA 180

@ 025150 V/

2019150

24018

P r@wm

@uzsmn v/

—Detail 1

@) auore

0.20

6019
@ 0251508
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| L
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DETAIL 1

SKALA 1:15

| 380
[os0 |20 |__ 0%
- FLREH s
I 5 @
. l - @nzsun 7
T o
|— ]-12 gZD'@ISﬂ
13 e+ )

8 e @mz @mn.m
_POTONGAN 3.

SKALA 1:80

[oso_ |20 | _ o0
GD‘L . T 1 (P7) 019-100
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o ir gummhnnr 1
T
2 1 o mmo
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T
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S
|
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D19-600—
POTONGAN 5
SKALA 1:80

Mutu Beton Mutu Tulangan :

LC Ac=10Mpa  -BTS 4208, fy=420 Mpa
=30 Mpa

g fc'= 30 Mpa

-Abutment = 30 Mpa

Piar Ac'= 35 Mpa

-Pier “fc'= 41,5 Mpa (Menggunakan Kabe! Prategang)
-Pler Head :1c’= 41.5 Mpa (Menggunakan Kabe! PrategangM
-Dock Slab fc'= 30 Mpa
c'= 30 Mpa

Satuan gambar dalam (m), Kecuali disebutkan lain.

NAMA PROYEK
JASA KONSTRUKS! TERINTERGRAS) RANCANG BANGUN
[DESIGH AND BULD)

TOL 500 -
PROGO SEXSI 1 PAKET 22
Rarp 01 200 0%

PEMBER| TUGAS ©

10GHA 5010

PT. JASAMARGA JOGJA SOLO

Dot
DYAH EXAWATI SURYANI
T
ORSULTAN PENGAWAS
=
41",

PT. MITRAPACIFIC CONSULINDO INTERNATIONAL KSO
PT. TR TUNGGAL PRATYAKSA

Diperikea & Disetyju.

e, BAMBANG SULISTYO

Toon
[ T Z
KONTRAKTOR DESIGN  BUL3

PT. ADHI KARYA (Persero) Tbk

S
asrowo o
e

o [ voons |

e | momwrmsn | A

St care
ELEVATED
MAIN ROAD

STA 54+646
PEMBESIAN PIER HEAD P45 (2-6)

NOREF. GAMBAR ]
| [ome [
- ‘Sm o D

Vorsr Gevber
AK-SJK-2.2-SD-26007

1244 don 300

158



159

CATATAN

Mutu Beton u Tulangan

-Lc #C=10Mpa  -BJTS 4208, fy=420 Mpa
B - _— -Bore Pile  :fc’=30 Mpa

11.50 -Pile Cap :fc'= 30 Mpa

—— -Abutment fc'= 30 Mpa.
-Pler “fc'= 35 Mpa

-Pler “fc'= 41,5 Mpa (Menggunakan Kabel Pralegang)

fc'= 41,5 Mpa (Menggunakan Kabel Prategang)

-Pler Head
-Deck Slab :fc'= 30 Mpa
-Parapet  :fc'= 30 Mpa

‘Satuan gambar dalam (m), Kecual disebutkan lain.
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< Mutu Beten : Mty Tulangan :
380 oA e fc=10Mpa  -BITS 4208, =420 Mpa
350 Wl BoePile c=30 Mpa
= = 30 Mps
= @ 0019400, A fe'= 41,5 Moa (Menggunakan Kabel Prategang) |
1 -Pler Head 1,5 Mo (Menggunakan Kabel Prategang)
I T “Deck Siabfc'= 30 Mpa
I S Parspet  fc'= 30 Mpa
‘ qambar catam (m).
1§ {e2)o10100
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Mutu Beton Moty Tulangen
c 4 -BITS 4208, 1y=420 Mpa.

i 032-100 F1 ’ Per o= 41,5 Mpa {Menggunakan Kabel Prategang)
- | | Pier Head 41,5 Mpe (Menggunakan Kabel Prategang)
fé ) epte— | } -Deck Siab
| | -Parapet
® ; T - , @) wnwn DR ———
== (re) D1o-sovaon

‘NAMA PROYZK :
A3A KONSTRUKS! Y1 NTERGRAS| RANCANG BANGUN
(DESIGY AND BULD
AN A

i it i |
1 ‘ Y ) | 1N -
@DJUW—LQI)ijJf GDm;m @num — 16.500 D:;!co.unum | PEMBERI TUGAS

0075 _ 2035 0075

2080 | 10GIA 5010

PT. JASAMARGA JOGJA SOLO

“uon

LC Beton Kelas £
=010 PROGO SEKS| I PAKET22
(5TA 480081 574830 an Omdan O Tehataze St nctan Semas)

T
i 11
il

POTONGAN A e

SKALA1:125

MUHAMMAD AHDAL MASRUHIN
~ Pemimpin Proyox

KONSULTAN PENGAWAS -
E

PT MITRAPACIFIC CONSULINDO INTERNATIONAL KSO
PT_TRI TUNGGAL PRATYAKSA

Diparkea & Distial

— @ 032100 D19-4001400
2050

It BAMSANG SULISTYO
Toun Leader

STRUCTUREENG | SUMARDIVANTD

'KONTRAKTOR DESIGN & BUILD

PT. ADHI KARYA (Persero) Tbk

Disjukan
HASTOMO ADI

Geneal Superintendent
FOOTING LAPIS ATAS P45 FOOTING LAPIS BAWAH P45 oo | wowmswcnnno | JfF
SKALA1:160 T Doter | ANDRWTKURNAD | A

e
ELEVATED
MAIN ROAD

STA 54+646
PEMBESIAN FOOTING P45 (1 DARI 2)

o |

e | [ =

e ‘m —
u

5] RO

Nemar Gurbar
AK-SJK-2.2-SD-28005 77 dan 0.




394

SK. D16-150

9.44
SK. D16-150

‘k) @we

Belon Decking

-— 128 —
SK. mwsT |
| | !

I i
AR OB
BB i

11.84

@10) ore-150
i
DETAIL BORE PILE P45
SKALA 1:80
10 ore-150 C o
1) orers0

(e8) 01675
@ D1675

Beton Decking
0075 @2.00

01675
(8s) 01675

@ oeom—
oex0

D16:300
D16-300

() sz

0.075@2.00

0.075 @200
a0t
120 12
SKALA 1:40 SKALA 140 SKALA 1:40
PERHITUNGAN BES! BORE PILE ELEVATED
Dimensi Panjang| Jumiah | Berat
o, Bar Bending Tulangan | Diameter T fulomgan| Satuon | et Yol -
acpefoenl g e Lachg Lx [ 4
{Sket Gambar) Kode Tmm) L (m) | (m) | (m) | (m) | tm) | () [ (m) | (m) [ (m) | (m) | (m) |(batang)  (ke/m) (kg)

1 81 2 {1200 2o | 2 | exn | 22300

2 L 2 2 {1200 no| 1 | exn | puso

3 = 2 |ns ns | s 631 | ssress

4| i 84 16 [12.00 1200 2 158 417.120

. 4
s . Bs 6 |8 an 158 13776
6 : - e 1 |12 a0 | 7 158 | 132720
. &
7 2= & 16 [175 PR Y 158 2757
s ’ 8 16 |1200 20| 1 | 158 | 189600
. L 2Sambungan

] . 8 6 |es0 69 | 2 158 21757

10 . 210 1 |2o 2w | v 18 | 3230

el ==
u ' 81 1 | 707 707 | 1 158 1172
|
1 . a2 16 [1200 200 | 10 | 1ss | 189600
L T
13 3 a3 15 943 1 i 158 14419
PIER P45 TOTAL 5.547.484
JUMLAH BORE PILE PIER P45 TOTAL1X 21 116,497.17

CATATAN
Mutu Beton : Mutu Tulangan :
+ic fe=10Mpa  -BJTS 4208, fy=420 Mpa
Bore Pile  :fc'=30 Mpa
-PileCap :fc’= 30 Mpa
A= 30 Mpa
-Pier Hf¢'= 35 Mpa
Pier A= 41,5 Mpa (Menggunakan Kabel Prategang)
-Pier Head -fc'= 41,5 Mpa (Menggunakan Kabel Prategang)
-Deck Siab <fc'= 30 Mpa
Parapet  :fc'= 30 Mpa

Satuan gambar dalam (m). Kecuali disebutkan lain.

NAMA PROYEK
JASAKONSTRUKS| TERINTERGRASI RANCANG BANGUM
{DESIGN AND BULD)
NAN JALAN TOL SOLO -

PROGO SEKSI 8 PAKET 22

10GA 300

PT. JASAMARGA JOGJA SOLO

DYAH EKAWATI SURYANI

KONSULTAN PENGAWAS :

)

PT. MITRAPACIFIC CONSULINDO INTERNATIONAL KSO
PT. TRI TUNGGAL PRATYAKSA|

Diperisa & Disetui -

. BAMBANG SULISTYO
Toam Leader

'KONTRAKTOR DESIGN & BUILD |

PT. ADHI KARYA (Persero) Tbk

Diajukan :
HASTOMO ADI
Geneal Superntondent
PEm KHVIAN RAMADHIANTO.

ELEVATED
MAIN ROAD

STA 54+646
PEMBESIAN BORE PILE P45

o o |

| [ ]

Skals I |s- = P =
e =
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CATATAN
Mutu Beton : Mutu Tulangan :
fmm 1’5:3“& -BjTS 4208, ty=420 Mpa
Pite Cap  ic'= 30 Mpa
-Abutment :fc'= 30 Mpa
—_ ~Pier Hfc’= 35 Mpa
{ P45\\ -Pier sfc’= 41,5 Mpa (Menggunakan Kabe! Prategang)
X KOORDINAT BORE PILE P45 P vand 6= 15 Moa (ercumsion Kabel Praegan)
A 20,50 s e e NO X Y Parapet  fc’= 30 Mpa
' _'25_]_ L 800; 'T"lw""' 30 | 200 -+ 300 . 300 _T_'Zi |1 | 428322.927 | 9143821672 | Satuan gambar dalam (m), Kecuaki disebutkan lain.
g i 2 | 428320081 | 9143822557
1O @ © ® © ® 3 | 428317.195 | 9143823443
oY B % 4| 426314328 | 0143624.328 T
{ 5 | 428311462 | 9143825214
\—~£_8g 3 8 ASA KNS TR TERATERIAS RAICANS RGN
3 H e ® @ g 6 | 428308.596 | 9143826.099 | SR o
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K
e ® ® ® @] | o | 428320047
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2/ | - 2%, - \¢ 11 | 228315214 | 91438, PT. JASAMARGA JOGJA SOLO
& " Diketshui :
DENAH PIER P45 2epzsce
SKALA 1200 i
%g:ggfg;: DYAN EXAWAT SURYAN
428321832 | ORSLTAN PENGAWAS —
| 428318.966 @ED E '3
428316.099 ]
428313233 | 9143830.946 T, MTRAPAGITC CORULAGO HTERTIONAL K30
428310.367 | 9143831.832 e
428307.500_| 9143832718
« sawsao sUSTYO
el
e e W,
COP +127.858 - —— T
+129.478 |
'KONTRAKTOR DESIGN & BUILD
g
4126478 ¢ - —
COL +126.578 ::,ﬁ:"" Kelas E PT. ADHI KARYA (Persero) Tbk
Diajukan :
— HASTOMOAD
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POTONGAN A = Tma ] =t
‘SKALA 1200 Deaber | ANDRIANT KURNIAD! | é
KOORDINAT FOOTING P45 ro="
NOT > ] Y | ELEVATED
A | 428323.826 | 9143820.347 A Sacoto
B | 428304.240 | 9143826.398 LAYOUT PONDASI BORE PILE P45
C | 428306.601 | 9143834.042
D | 428326.188 | 9143827.991 P
| B
= — =
- ™ ro
—— =
AK-SJK-2.2-SD-26002 ‘[ S 20
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CATATAN
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8::: TAMPAK ATAS DECK SLAB P44 - P45
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POTONGAN B

SKALA 1:150

Mutu Tulangan
-BJTS 4208, fy=420 Mpa

E dalam (m), lain.
JASA KONSTRUKS) TERINTERGRAS! RANCANG BANGUN
(DESGN AND BULD)
ToLS0L0 -
PROGO SEXSI i PACET 22
Famg 0 dan OV T
PEMBER] TUGAS.

. 10814 3010

PT. JASAMARGA JOGJA SOLO

Diketatus
DYAH EXAWATI SURYANI
KONSULTAN PENGAWAS

PT. MITRAPACIFIC CONSULINDO INTERNATIONAL KSO
PT. TRI TUNGGAL PRATYAKSA

Diperiksa & Disotuju

s

o } s ‘\ =z
I [

RONTRAKTOR DESIGN R 305

PT. ADHI KARYA (Persero) Tbk

ELEVATED
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STA 54+646
DECKSLAB P44 - P45 (1 DARI 2)

‘Nomer Garnbar Lomenr
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Mutu Beton ; Mutu Tulangan
4C #'= 10 Mpa -BjTS 4208, fy=420 Mpa
-Bore Pile :fc’= 30 Mpa

Satuan gambar dalam (m), Kecuali disebutkan fain.

PERHITUNGAN BES| DECK SLAB ELEVATED MAIN ROAD

NAMA PROYEK *
Bar Bending Tulangan | Diameter Dimns! Fanprg domlahc| Berat: | g e T
Total |Tulangan | Satuan e AN JALAN T
a | b c d e [ & h i 1 PROCO SEXSI I PAKET 2.2
(Sket Gambar) Kode | (mm) ] (m) [ (m) [ (i | ) () | () | {m) | (em) | b | Gd | o] (batang) | (kg/m) (ke)
EEREEEEREER————
PEMBER| TUGAS
IPASANG
R S PR Y 16 [o017 [ 1183 (1200 217 (o7 |/ %34 [ 39 p 158 | 1369208 2 Mzw.
i E‘muum"o! GA
PT. JASAMARGA JOGJA SOLO
DIPASANG ZIG-
—5 | = 16 | 017 (1183 |1200| 207 [047 [ /] 2634 | 329 158 | 13692059 S v
]
DIPASANG 2IG-
2 e o) s 16 | 017 | 1183 [1200( 1200 | 691 | 0.17 ‘/ 4308 | 125/ 158 | ssos300 2 o e
Permempn Proyes
KONSULTAN PENGAWAS
NG ZIG-
e il s4 16 017 | 1183 1200 | 1200 | 691 | 0.17 \/ 4308 | 125 158 8508.300 D'"sz‘mz —
d -
e PT. MITRAPACIFIC CONSULINDO INTERNATIONAL K5O
PT.TRI TUNGGAL PRATYAKSA
b s5 13 | 015|019 | 010 | 019 | o015 077 | 105¢] 104 822952
] Dwerksa & Disetuju
| 6 16 | 085 | 030 115 | sa6f 158 992.082
Ir BAMBANG SULISTYO
I I — Toam Laader
$ sTRUCTURE N | sumaROANTD >
b s7 16 | 030 [ 026 | 050 106 | sa6 158 914.441
=)
3 s8 16 [o6s | 020 085 | s46 158 733.278
— — — — 1
b
AT — 59 16 [017 | 300 317 | 658 158 | 3295659 PT. ADHI KARYA (Persero) Tbk
Disjikan
DECK SLAB P44 - P45 TOTAL 51,159.129
HASTOMO ADI
Goneral Supermtendent
| x
o | womwrames | S
ki Gambar
ELEVATED
MAIN ROAD

STA 54+646
DECKSLAB P44 - P45 (2 DARI 2)

oo |

| [ waew |
o ]...M e

Noror Gt =
AK-SJK-2.2-SD-26011 20240d 400
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40.90

o1 TAMPAK ATAS DECK SLAB P45 - P46
SKALA 1:200

24.80
080

D16-150

or2s | |

005 (D ores

@ D16-125 \/

POTONGAN A

SKALA 1:100
4090

_ 0725

POTONGAN B

SKALA 1:150

ASA KONSTRUKS! TERS RANCANG BANGUN
(DESIGN AND BURD)
TOL50L0 -
PROGO SEKSI § PAKET 22
0 dn O
PEMBER! TUGAS
106 5010

PT. JASAMARGA JOGJA SOLO

DYAH EKAWATI SURYANI
Permipin Proyok

KONSULTAN PENGAWAS

@

PT. MITRAPACIFIC CONSULINDO INTERNATIONAL KSO
PT.TRI TUNGGAL PRATYAKSA

Diperisa & Disotii

Ir. BAMBANG SULISTYO
Toam Leader

[

S ﬁ'_ZWW

KONTRAKTOR DESIGN & BUILD.

PT. ADHI KARYA (Persero) Tbk

ELEVATED
MAIN ROAD

STA 54+646
DECKSLAB P45 - P46 (1 DARI 2)
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Mutu Beton

Mutu Tulangan
-BITS 4208, fy=420 Mpa

c
-Bore Pile :fc’= 30 Mpa
-Ple Cap  .fc'= 30 Mpa

|
%

-Pier Hoad ;l.:k-:wu_/
-Deck Slab :fc'= 30 Mpa

PERHITUNGAN BES| DECK SLAB ELEVATED MAIN ROAD

RO
plpAT po—
B
CER
o
AP

PT. JASAMARGA JOGJA SOLO

Dimensi Panjang| Jumiah | Berat
Bar Bendi T |
N ¢ Bendi ulangan | Diameter - Total” | Tulangan| Satuan | PEratTota S
a b c d e f h i i
(Sket Gambar) Kode Amm) | (m) | (m) | (m) [ (m) | (m) [ (m) ["(m) [ (m) [ (m) [ qm) | (m) (batang) | (kg/m) (kg)
PASANG 21
16 | 017 | 1183 |1200| 217 | 017 / 2634 | 329 158 | 13892050 | e e
*ASANG ZI
16 | 017 [ 1183 [1200] 217 [ 017 / 2634 | 329 158 | 13692059 | P P it
PASANG 21G-
16 017 | 1183 1200 1200 | 691 | 017 | f 2308 | 125 158 | ssos0 |
6
DIPASANG 71G-
16 | 017 [ 1183 (1200 1200 | 691 | 017 4308 | 125 158 8508.300 G
i %
5 Ll 55 13 015 | 019 | 010 | 019 | 015 077 1025 104 822952
a e
6 ® 6 16 | oss | 030 115 | saf| 158 992082
- b
c
7 b s7 16 | 030 | 026 | 050 105 | a6 | 158 914.441
L]
8 * s8 16 | o065 | 020 08s | sa6 158 733278
v
e S=ch Y
9 a 59 16 |07 [ 300 317 | 658 158 3295.659
DECK SLAB P4S - P46 TOTAL 51,159.129

Oketana -
DYAH EKAWATI SURYANI
KONSULTAN PENGAWAS
==
™ =
PT. MITRAPACIFIC CONSULINDO INTERNATIONAL KSO
PT.TRI TUNGGAL PRATYAKSA
Dperkss & Dctut
. BAMBANG SULISTYO
Team Loador
STRUCTIRE B, | sumomaNTO P4
'KONTRAKTOR DESIGN & BUILD :
PT. ADHI KARYA (Persero) Tbk
Disjdkan.
HASTOMO ADI
[ vowvmamowo | /3
Judul Gambar
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MAIN ROAD

STA 54+646
DECKSLAB P45 - P46 (2 DARI 2)

o |
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“""]'—u IMRO

Moo Garur (vt
AK-SJK-2.2-SD-26011 oo or)
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