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ABSTRAK

Proyek strategis nasional pembangunan jalan tol Yogyakarta - Bawen seksi 1 (Sta. 67+500
s.d Sta. 76+300 ) direncanakan akan membentang sepanjang 8,25 KM di provinsi Yogyakarta mulai
dari daerah Sleman hingga Banyurejo. Yogyakarta berdasarkan data desain seismik wilayah
termasuk dalam wilayah dengan risiko gempa kuat terlebih letak proyek tersebut yang akan
dibangun sepanjang selokan Mataram menjadikannya berpotensi mengalami likuefaksi akibat
frekuensi gempa bumi yang muncul. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengevaluasi
besaran kapasitas dukung tiang fondasi bor jika mempertimbangkan pengaruh potensi likuefaksi
tanah.

Analisis potensi likuefaksi dilakukan berdasarkan data SPT yang selanjutnya digunakan
persamaan oleh Idriss dan Boulangger (2008) dengan variasi magnitudo 6,5, 7, dan 8. Kemudian
untuk analisis kapasitas dukung fondasi menggunakan beberapa dalam beberapa metode yang di
antarannya menggunakan perhitungan Meyerhoff (1963) dan Egyptian Codes (2005) serta hasil
CAPWAP dari pengujian Pile driving Analyzer.

Berdasarkan metode perhitungan yang dilakukan didapatkan indikasi tanah berpotensi
mengalami likuefaksi (SF<1) pada semua variasi magnitudonya, sehingga dilakukan evaluasi
kembali terhadap kapasitas dukung kelompok. Hasilnya untuk variasi M = 6,5 dan M = 7 pada kedua
titik tinjauan mengalami penurunan kapasitas dukung 0,86% - 3,81% untuk P85A dan 0,49% -
3,81% untuk P85B. Namun walaupun mengalami penurunan, kapasitas dukung kelompok (QQavg )
masih memenuhi persyaratan keamanan (P<Qgavg). Demikian juga untuk variasi M = 8 pada kedua
titik terjadi penurunan kapasitas dukung rata - rata sebesar 1,50% - 4,52% untuk P85A dan 1,65% -
10,04% untuk P85B, akibat indikasi potensi likuefaksi pada beberapa kedalaman. Meskipun
demikian penurunan yang terjadi tidak signifikan sehingga masih memenuhi persyaratan keamanan

(P<Qavg).

Kata Kunci : Likuefaksi, Kapasitas dukung, Fondasi tiang bor, PDA tes, Egyptian codes
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ABSTRACT

The national strategic project of Yogyakarta—Bawen toll road construction section 1 (Sta.
67+500 to Sta. 76+300) is planned to stretch along 8.25 km in Yogyakarta province, beginning in
Sleman and continuing through the Banyurejo area. Yogyakarta is situated in an area with a high
risk of seismic activity, particularly in the vicinity of the proposed project, which is to be constructed
along the Mataram ditch. This location is prone to liquefaction due to the high frequency of
earthquakes in the region. The objective of this study was to assess the bearing capacity of drilled
foundation piles in the context of soil liquefaction potential.

The analysis of liquefaction potential was conducted using SPT data, which was then
applied to the equation by Idriss and Boulanger (2008) with magnitude variations of 6.5, 7, and 8.
Subsequently, the bearing capacity of the foundation is analyzed using a variety of methods,
including the calculation by Meyerhoff (1963) and Egyptian Codes (2005), as well as the CAPWAP
results from the Pile Driving Analyzer test.

Based on the calculation method, it was found that the soil has the potential to experience
liquefaction (SF < 1) in all magnitude variations; therefore, a re-evaluation of the bearing capacity
of the group was conducted. The results for the variations of M = 6.5 and M = 7 at both review
points indicated a decrease in bearing capacity of 0.86% to 3.81%. For P85A, the decrease was
0.49% - 3.81%, while for P85B, it was 0.49% - 3.81%. Nevertheless, despite these decreases, the
group bearing capacity (Qgavg) still meets the safety requirements (P < Qgavg). Similarly, the
average bearing capacity decreased for the M = 8 variation at both points, with a range of 1.50%
to 4.52% for P85A and 1.65% to 10.04% for P85B. This occurred due to indications of potential
liquefaction at several depths. However, the decrease was not significant, and the group bearing
capacity still met the safety requirements (P < Qgavg).

Keywords : Liquefaction, Bearing capaity, Bore pile, PDA test, Egyptian codes
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1.1 Latar Belakang

Cincin api Pasifik atau biasa dikenal dengan nama Ring of fire merupakan
sebutan yang ditujukan kepada sebuah kumpulan daerah yang memiliki potensi
gempa bumi dan letusan gunung berapi sangat tinggi, National Geographic
education menyebutkan bahwa 90% kejadian gempa bumi didunia terjadi dalam
jangkauan Ring of fire. Jika ditinjau dari peta Ring Of Fire yang dirilis oleh United
States Geological Survey (USGS) Indonesia diketahui menjadi salah satu negara
yang terletak dalam jalur gempa teraktif, hal ini disebabkan letak geografis
Indonesia yang tepat berada di pertemuan 3 lempeng benua. Dari arah selatan
dijepit oleh lempeng Indo — Australia, lempeng Eurasia dari utara dan lempeng
Pasifik dari timur. Berangkat dari hal tersebut potensi terjadinya gempa bumi di
Indonesia menjadi sangat tinggi. Dilansir dari Badan Meteorologi, Klimatologi, dan
Geofisika (BMKG) menyebutkan bahwa dalam kurun waktu 1 tahun tepatnya pada
tahun 2022 sudah terjadi 10.843 kejadian gempa di seluruh daerah Indonesia.

Kerusakan infrastruktur adalah salah satu dari sekian risiko yang
disebabkan oleh bencana gempa bumi. Bencana gempa bumi timbul akibat adanya
kejadian subduksi dari bawah tanah sehingga menimbulkan guncangan di
permukaan tanah. Maka dari itu gempa bumi juga dapat menyebabkan terjadi
kerusakan struktur tanah yang juga memiliki potensi bahaya yang tinggi seperti
fenomena jatuhnya bebatuan (rock fall), penurunan tanah (settlement), tanah
longsor (land slide), serta likuefaksi (liquefaction) (Amanullah, 2022).

Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI), likuefaksi merupakan
fenomena hilangnya kekuatan lapisan tanah akibat beban getaran gempa. Lebih
lanjut Kramer (1996) menyatakan likuefaksi adalah fenomena yang disebabkan
oleh gempa bumi di mana lapisan tanah kehilangan kuat dukungnya dan berperilaku

layaknya seperti cairan. Maka bangunan yang sebelumnya berdiri di atas tanah



padat akan mengalami keruntuhan karena terjadinya kegagalan fondasi dan
pilecap-nya.

Umumnya fenomena likuefaksi hanya terjadi pada material yang
didominasi oleh tanah pasir serta muka air tanah yang tinggi. Hal inilah yang
menjadikan peristiwa likuefaksi masih belum banyak diperhitungkan dalam proses
pembangunan proyek konstruksi di Indonesia karena proses pendeteksiannya yang
cukup rumit dan harus dilakukan oleh profesional.

Bencana likuefaksi Niigata Japan yang terjadi ditahun 1964 merupakan
salah satu fenomena yang membuktikan betapa berbahayanya likuefaksi.
University of Washington menyebutkan bahwa peristiwa likuefaksi di Niigata
diawali oleh gempa bermagnitudo 7,5 yang kemudian memicu timbulnya likuefaksi
yang mengakibatkan 2000 rumah tersapu rata. Di Indonesia juga pernah terjadi
peristiwa likuefaksi yang memakan banyak korban, tepatnya di kota Palu Sulawesi
tengah. Dilansir dari kepala pusat data informasi dan humas Badan Nasional
Penanggulangan Bencana (BNPB) terdapat ada 287 orang meninggal dalam
bencana tersebut.

Berdasarkan SNI 1726 (2019) telah ditetapkan data desain seismik wilayah
Indonesia. Terdapat parameter percepatan respons spectral yaitu periode pendek
(Ss) dan pada periode 1 detik (S1) yang akan berpengaruh pada penentuan koefisien
respons seismik dalam suatu wilayah. Daerah Istimewa Yogyakarta menjadi salah
satu wilayah yang memiliki nilai Ss= 1.0 — 1.2 g dan S1= 0.5 - 0.6 g, berdasarkan
nilai tersebut provinsi Yogyakarta termasuk dalam wilayah risiko gempa kuat. Data
desain seismik wilayah untuk Ss dan S: dapat dilihat pada Gambar 1.1 dan 1.2 di

bawah ini.
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ini sedang dibangun. Letaknya yang berada di provinsi Yogyakarta atau
lebih tepatnya di sepanjang selokan Mataram membuat potensi terjadinya

akibat gempa akan menjadi semakin tinggi pada proyek tersebut,




sehingga dalam perencanaan fondasi tiang bor pada struktur elevated diperlukan
perhitungan ulang mengenai daya dukung fondasi dengan mempertimbangkan
potensi likuefaksi.

Jika ditinjau pada penelitian sebelumnya mengenai pengaruh likuefaksi
terhadap fondasi, Zakariya dkk. (2023) menyimpulkan bahwa pada proyek
pembangunan Jembatan Kretek 2 di Bantul ditemukan potensi likuefaksi di
permukaan dengan kedalaman 0-6m dari atas tanah. Hasilnya penelitian ini
menunjukkan adanya penurunan kapasitas dukung ultimit untuk setiap metode
perhitungan yaitu 2.63%-7.23% untuk O’Neill and Reese (1989) dan 2.88- 8,16%
untuk Reese and Wright. Walaupun mengalami penurunan daya dukung eksisting
fondasi yang didapat dari hasil uji PDA masih lebih besar dari pada daya dukung
ultimit dengan pengaruh likuefaksi sehingga disimpulkan bahwa fondasi tiang bor
pada proyek jembatan kretek masih dapat mengakomodasi kondisi likuefaksi.

Berdasarkan beberapa pertimbangan tersebut diperlukanlah evaluasi
kapasitas dukung fondasi tiang bor kembali dengan mempertimbangkan pengaruh
potensi likuefaksi tanah pada proyek jalan tol Yogyakarta — Bawen seksi 1 (Sta.
67+500 s.d Sta. 76+300 ). Evaluasi kapasitas dukung fondasi tersebut dilakukan
sebagai upaya mitigasi terhadap bencana likuefaksi.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan Uraian Latar belakang yang telah dipaparkan maka rumusan

masalah yang akan dibahas pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana potensi likuefaksi pada lokasi proyek pembangunan jalan tol
Yogyakarta — Bawen seksi 1 (Sta. 67+500 s.d Sta. 76+300 ) ?

2. Berapa kapasitas dukung rencana fondasi tiang bor tanpa menggunakan
pengaruh likuefaksi ?

3. Berapa kapasitas dukung rencana fondasi tiang bor dengan memperhitungkan
pengaruh likuefaksi ?

4. Berapa besar perbedaan kapasitas dukung fondasi tiang bor tanpa menggunakan
pengaruh likuefaksi dan kapasitas dukung fondasi tiang bor dengan pengaruh

likuefaksi ?



5.

Apakah kapasitas dukung eksisting fondasi tiang bor sudah aman dari pengaruh

likuefaksi ?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan uraian rumusan masalah di atas, maka tujuan dilakukannya

penelitian adalah sebagai berikut.

1.

Mengetahui besar potensi likuefaksi pada proyek pembangunan jalan tol
Yogyakarta — Bawen seksi 1 (Sta. 67+500 s.d Sta. 76+300 ).

Mengetahui kapasitas dukung rencana fondasi tiang bor tanpa menggunakan
pengaruh likuefaksi.

Mengetahui kapasitas dukung fondasi tiang bor dengan memperhitungkan
pengaruh likuefaksi.

Mengetahui besar perbedaan kapasitas dukung fondasi tiang bor tanpa
menggunakan pengaruh likuefaksi dan kapasitas dukung fondasi tiang bor
dengan pengaruh likuefaksi.

Mengetahui kapasitas dukung eksisting fondasi tiang bor sudah aman dari

pengaruh likuefaksi.

1.4 Batasan Penelitian

Untuk memastikan penelitian dapat berjalan dengan sistematis maka dari

itu berikut adalah batasan masalah yang digunakan dalam penelitian.

1.

Analisis potensi likuefaksi dilakukan pada variasi magnitudo gempa yang
digunakan yaitu 6.5 M, 7 M, dan 8 M.

Penelitian hanya ditinjau pada fondasi tiang bor yang dilakukan pengujian PDA
dan berada dekat dengan selokan Mataram.

Analisis kapasitas dukung fondasi tiang bor berdasarkan data pengujian
Standart Penetration Test (SPT).

Perhitungan kapasitas dukung tiang hanya pada kapasitas dukung aksial tiang

tunggal.



5. Analisis potensi likuefaksi dilakukan berdasarkan data pengujian Standart
Penetration Test (SPT) dan hanya sampai pada kedalaman 20 m dari permukaan
tanah mengacu pada Idriss Boulangger dalam Shelley dkk. (2014).

6. Kapasitas dukung fondasi eksisting berdasarkan hasil pengujian PDA dan
kemudian dihitung lebih lanjut menggunakan CAPWAP.

7. Analisis asumsi besaran Fines Content (FC) mengacu pada persamaan usulan
Jarushi dkk. (2013).

8. Liquefaction severity index (LSI) tidak dihitung dalam penelitian.

9. Muka air tanah terletak pada kedalaman 5 meter pada kedua titik tinjauan.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dapat diberikan dari penelitian ini dalam

pengembangan ilmu pengetahuan bidang ke teknik sipilan adalah sebagai berikut.

1. Bermanfaat sebagai acuan atau referensi dalam bidang keilmuan geoteknik
bidang Teknik sipil terkhusus dalam perhitungan kapasitas dukung fondasi
tiang bor dan perhitungan potensi likuefaksi untuk teman — teman mahasiswa
Teknik sipil strata sarjana ke depannya.

2. Menjadi masukan kepada perencanaan fondasi tiang bor pada pembangunan
proyek di Yogyakarta yang memiliki muka air tanah yang tinggi.

3. Menjadi pertimbangan terhadap pihak perencana fondasi tiang bor bagian
elevated proyek jalan tol Yogyakarta — Bawen seksi 1. (Jika hasil akhir fondasi
dinyatakan tidak aman).
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2.1 Kapasitas Dukung Tiang Bor

Zikri (2019) melakukan studi mengenai pengaruh jarak antar tiang terhadap
kapasitas dukung kelompok fondasi tiang bor pada pembangunan Gedung Swiss-
Bell Hotel solo. Dalam analisis kapasitas dukung tiang bor digunakan 2 metode
yang berbeda yaitu metode analisis numerik seperti Resse & O’neil, Brom dan
Poulus & Davis sedangkan untuk metode elemen hingga digunakan software
PLAXIS 2D V8.6. Berdasarkan hasil analisis didapatkan kesimpulan bahwa
semakin besar jarak antar tiang (s) maka kapasitas dukung kelompok tiang bor juga
akan semakin besar.

El-Gendy dkk. (2013) melakukan penelitian dengan tujuan untuk
membandingkan nilai kapasitas ultimit (Qu) dari 38 fondasi tunggal tiang bor
berdiameter besar yang berada di 8 kota, sebelah utara Mesir dengan menggunakan
4 metode international codes berbeda yang di antaranya yaitu ECP 202 (Egyptian
Code, 2005), DIN 4014 (German Code, 1990), ASSHTO (2005) dan French
Fascicule 62-V code (1993). Hasilnya metode analisis Egyptian code dan French
code lebih konservatif dibandingkan metode DIN 4014 dan AASHTO Code jika
didasarkan pada metode modifikasi CHIN yang menjadi tinjauan utama, namun
pada beberapa situasi, metode Egyptian Code hasil analisisnya menjadi lebih besar.
Hal ini terjadi akibat metode tersebut tidak memperhitungkan sifat — sifat asli tanah

yang berada di ujung tiang.

2.2 Analisis Potensi Likuefaksi

Pandia (2019) melakukan studi evaluasi dan pemetaan potensi likuefaksi
pada lapisan tanah di area landasan pacu Bandar Udara New Yogyakarta
International Airport sebelum dan tingkat keamanannya terhadap likuefaksi setelah
pembangunan. Untuk mengetahui potensi dan tingkat kerentanan area terhadap
likuefaksi berdasarkan metode liquefaction potential index (LPI). Selanjutnya



dilakukan perhitungan untuk mengetahui tingkat keamanan terhadap likuefaksi di
tiap lapisan tanahnya digunakan metode analisis simplified procedure. Berdasarkan
perhitungan tersebut didapatkan lapisan tanah asli di area landas pacu berpotensi
mengalami likuefaksi pada kedalaman 2 — 4 m dari permukaan tanah dan zona yang
memiliki kerentanan paling tinggi berada di Sta.0+225 — 0+900 dan Sta. 1+200 —
1+500. Hasil analisis tingkat keamanan terhadap likuefaksi menunjukkan angka
aman yang tidak efektif yaitu dengan rentang nilai 2 — 3. Sehingga perlu dilakukan
evaluasi perbaikan tanah untuk mendapatkan nilai angka aman minimum yang
mendekati 1.5.

2.3 Pengaruh Potensi Likuefaksi Terhadap Kapasitas Dukung Tiang

Syafei (2016) melakukan penelitian mengenai analisis perencanaan fondasi
tiang pancang dalam beberapa variasi diameter dengan memperhitungkan kondisi
likuefaksi dan kondisi tanpa likuefaksi pada pembangunan hotel di Lombok.
Variasi diameter yang digunakan pada perhitungan daya dukung yaitu 600 mm, 800
mm dan 1000 mm dan metode yang digunakan dalam analisis kapasitas dukung
adalah metode Meyerhoff. Selanjutnya dilakukan analisis potensi likuefaksi dan
menghitung pengaruhnya terhadap kapasitas dukung tiang pancang di setiap variasi
diameternya. Hasilnya ditemukan potensi likuefaksi sampai pada kedalaman 12.5
meter dari permukaan tanah dan terjadi penurunan kapasitas dukung akibat
likuefaksi pada variasi diameter 600 mm, 800 mm, dan 1000 mm yaitu sebesar 11%
pada diameter 600 mm, 9.5% untuk diameter 800 mm dan 8.4% untuk diameter
1000 mm.

Fadillah (2020) melakukan penelitian dengan tujuan untuk mengetahui
kapasitas dukung fondasi tiang bor pasca konstruksi terhadap pengaruh potensi
likuefaksi pada proyek pembangunan Dome Coal Yard PLTU di Cilacap. Untuk
analisis potensi likuefaksi digunakan persamaan yang diusulkan oleh Idriss and
Boulanger (2008) kemudian untuk metode perhitungan daya dukung fondasi
terbagi dua yaitu metode statis yang mengacu pada metode Meyerhoff dan metode
dinamis mengacu pada hasil pengujian PDA tes yang telah diolah di program

CAPWAP. Hasil penelitian menyebutkan bahwa lapisan tanah di area



pembangunan berpotensi mengalami likuefaksi di beberapa titiknya setebal 6 meter
dan mempengaruhi kapasitas dukung fondasi tiang bor yang semula 1.028,25 kN
menjadi 543,34 kN.

Saputra (2022) melakukan penelitian yang bertujuan untuk mengetahui
besaran potensi likuefaksi pada lapisan tanah dan bagaimana pengaruhnya terhadap
nilai kapasitas dukung fondasi tiang bor di beberapa titik yaitu BH-01, BH-11, BH-
12 dan BH-01 pada proyek pembangunan jembatan Kretek 2 di Yogyakarta. Dalam
penelitiannya, analisis potensi likuefaksi menggunakan 2 metode di antaranya
metode analisa gradasi butiran (Tsuchida, 1970) dan metode safety factor (Idriss
and Boulangerr, 2008). Selanjutnya dilakukan analisis kapasitas dukung fondasi
tiang pancang untuk metode empiris berdasarkan data uji SPT dan kapasitas dukung
eksisting berdasarkan hasil pengujian PDA/CAPWAP yang kemudian kedua hasil
tersebut dihitung Kembali dengan mempertimbangkan potensi likuefaksinya.
Hasilnya pada BH-10 teridentifikasi berpotensi likuefaksi pada kedalaman 0 - 9 m,
12 m, dan 15 m, pada BH-11 di kedalaman 0 - 4.5 m dan 10.5 — 15 m, pada BH-12
terdapat di kedalaman 0 — 4,5m dan 10,5 m serta terakhir BH-01 di kedalaman 0 —
4,5 m. Potensi likuefaksi tersebut menyebabkan penurunan pada kapasitas dukung
fondasi tiang pancang sebesar 6 — 12% sedangkan pada kapasitas dukung fondasi

eksistingnya terjadi penurunan sebesar 35% - 59%.

2.4 Perbandingan dengan penelitian sebelumnya
Perbandingan penelitian saat ini dengan penelitian sebelumnya dapat dilihat pada

Tabel 2.1 di halaman selanjutnya.



Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dengan Penelitian ini

10

Penelitian Terdahulu

Penelitian yang
akan dilakukan
o El-Gendy, Muhammad Yosep?h Nikmatul Zikri | Rizki Fadillah Hendy Dewi Sjahrain
Peneliti Pandia Saputra
dkk. (2013) Syafei (2016) (2019) (2020) (2024)
(2019) (2022)
Judul Comparative Perencanaan Evaluasi Pengaruh Jarak Analisis Analisis Evaluasi Kapasitas
Penelitian | Examinations Fondasi Tiang Potensi Tiang Terhadap Kapasitas Potensi Dukung Fondasi
of Single Pancang Dengan Likuefaksi Kapasitas Dukung Fondasi Likuefaksi Tiang Bor Dengan
Bored Piles | Memperhitungkan | Studi Kasus | Dukung Pondasi | Bore Pile Pasca Dan Mempertimbangkan
Using Pengaruh Area Landas Bored Pile Konstruksi dan | Pengaruhnya | Pengaruh Potensi
International Likuefaksi Pada Pacu New dengan Metode | Kehandalannya Pada Likuefaksi Tanah
Codes Proyek Yogyakarta | Reese & O’Neil, terhadap Kapasitas
Pembangunan International | Brom, Poulus & | Pengaruh Potensi Dukung
Hotel di Lombok Airport Davis dan Likuefaksi Di Fondasi
Elemen Hingga | Pesisir Selatan Tiang
Pulau Jawa Pancang
Pasca
Konstruksi
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Yoseph . I R Hendy e
.| EI-Gendy, dkk. Muhammad ) Nikmatul Zikri | Rizki Fadillah Dewi Sjahrain
Peneliti ) Pandia Saputra
(2013) Syafei (2016) (2019) (2020) (2024)
(2019) (2022)
Tujuan Untuk Untuk Untuk Untuk Untuk Untuk Untuk
Penelitian | membandingkan | merencanakan mengevaluasi Mengetahui mengetahui mengetahui mengevaluasi
nilai kapasitas Fondasi tiang dan pengaruh jarak nilai kapasitas potensi kapasitas dukung
ultimit (Qu) pancang dengan memetakan tiang terhadap | dukung fondasi likuefaksi fondasi tiang bor
menggunakan 4 | membandingkan potensi daya dukung pasca pada area dengan
metode kondisi likuefaksi kelompok tiang konstruksi proyek dan | mempertimbangkan
international likuefaksi dan pada area bor terhadap kapasitas potensi likuefaksi
codes berbeda. kondisi tidak landas pacu pengaruh dukung
likuefaksi sebelum potensi fondasi
pembangunan. likuefaksi dalam
pengaruh
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Yoseph . I R Hendy e
.| EI-Gendy, dkk. Muhammad ) Nikmatul Zikri | Rizki Fadillah Dewi Sjahrain
Peneliti ) Pandia Saputra
(2013) Syafei (2016) (2019) (2020) (2024)
(2019) (2022)
Metode Metode ECP Metode Metode Metode Manual Metode Idriss Metode Metode Idriss
Penelitian | 202 (Egyptian Meyerhoff Simplified (Reese & O’neil, | and Boulanger Tsuchida Boulanger (2014)
Code, 2005), Procedure dan | Broom,Poulus & (2008) (1970), dan Metode
DIN 4014 metode Davis, dan Plaxis Metode Metode Meyerhoff serta
(German Code, Liquefaction 2D V8.6) Meyerhoff dan Idriss and Egyptian Codes
1990), Potential Metode dinamis | Boulanger Method.
ASSHTO Index (2018),
(2005) dan Metode
French Empiris

Fascicule 62-V
code (1993)
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Penelit El-Gendy, dkk. Muha-lmmad pandia Nikmatul Zikri | Rizki Fadillah Saputra Dewi Sjahrain
(2013) Syafei (2016) (2019) (2020) (2024)
(2019) (2022)
Hasil Metode analisis Tebal lapisan Ditemukan Semakin besar Ditemukan Terjadi
Penelitian | Egyptian code yang berpotensi potensi jarak antar tiang potensi penurunan
dan French code likuefaksi likuefaksi (s) makan likuefaksi kapasitas
lebih konservatif | adalah 12.5m pada kapasitas dukung | dengan tingkat | dukung akibat
jika dan kedalaman 2 — juga akan kerentanan potensi
dibandingkan mempengaruhi 6 meter semakin besar rendah setebal likuefaksi.
dengan metode penurunan dengan 6mdan2m Namun setiap
DIN 4014 dan kapasitas ketebalan dan fondasi masih
AASHTO code dukung tiang lapisan tanah mengakibatkan mampu
pancang 0.75-3.3m penurunan menopang
kapasitas beban yang
dukung fondasi | bekerja baik.
tiang bor.
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3.1 Tanah

Tanah dalam konstruksi sipil di definisikan sebagai material yang tersusun
atas agregat (butiran), mineral — mineral padat yang tidak tersedimentasi (terikat
secara kimia), bahan organik berbentuk padat yang telah melapuk serta zat cair dan
gas yang mengisi ruang kosong di antaranya partikel — partikel (Das, 1995). Tanah
terbentuk melalui proses pelapukan batuan atau proses geologi lainnya yang terjadi
di permukaan bumi. Proses pelapukan batuan induk sebelum menjadi tanah,
merupakan hasil dari mekanisme kimia yang dipengaruhi oleh oksigen, karbon
dioksida, dan air yang mengandung asam atau alkali lainnya. Selanjutnya tanah
juga mengalami proses pembentukan tanah secara fisik yang mengubah batuan
menjadi partikel — partikel yang lebih kecil, hal tersebut terjadi akibat pengaruh
erosi, angin, air, es, manusia, atau hancurnya partikel tanah akibat perubahan suhu
atau cuaca (Hardiyatmo, 2002).

Dalam penggambaran ukuran partikel dan sifat — sifat khusus yang dimiliki
oleh tanah digunakan beberapa istilah yang di antaranya adalah lempung, lanau dan
pasir. Sebagai contoh, tanah yang memiliki ukuran butiran kecil dan bersifat
kohesif serta plastis disebut dengan tanah lempung dan sebaliknya tanah yang
memiliki lebih besar dan tidak mempunyai sifat kohesif serta plastis disebut dengan
tanah pasir. Namun tanah merupakan material kompleks yang dapat terdiri atas
banyak campuran atau lebih dari satu macam ukuran butiran yang bervariasi dari
lebih besar 100 mm sampai dengan lebih kecil dari 0,001 mm (Hardiyatomo, 2002).
Untuk batas interval ukuran butiran tanah menurut Unified Soil Classification
System, ASTM, MIT dan International Nomenclature dapat di lihat pada Gambar
3.1 berikut.

14
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20mm 10 05 0.25 0,1 0,05 0,002 mm
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keerikil i ]
Bureau l | sangat
of Soils kasar | sedang | halis | hals Janau
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—
pasic sedang pasit halus ! lanau lempung | lempung koloidal
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Mir asar { I[ ’
nomen- sedang | hals kasar | sedang halus kasar sadang halus
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|
Inter-
natonal ¢
kasar | kasar | sedang | halus | lasar halus asar halus: asar halus sangat halus
clature pasir Mo lanau larmipung

Gambar 3.1 Klasifikasi Butiran Tanah Menurut Unified Soil Classification
System, ASTM, MIT Dan International Nomenclature
(Sumber: Hardiyatmo, 2002)

Tanah dalam satu kesatuannya terdiri atas dua atau tiga bagian tergantung
dari keadaan tanah tersebut. Tanah kering hanya terdiri atas 2 bagian yaitu bagian
butiran tanah dan pori — pori udara. Hal ini juga terjadi pada tanah jenuh yang juga
terdiri atas 2 bagian di antaranya bagian padat atau butiran tanah dan air pori.
Sedangkan untuk tanah yang tersusun atas 3 bagian ada pada keadaan tanah tidak
jenuh air (Hardiyatmo, 2002). Untuk lebih jelasnya mengenai diagram fase tanah
dapat dilihat pada Gambar 3.2 berikut.

Gambar 3.2 Diagram Fase Tanah
(Sumber: Hardiyatmo, 2002)
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3.2 Penyelidikan Tanah Metode Standart Penetration Test

Standart penetration test merupakan suatu mekanisme pengujian yang
dilaksanakan bersamaan dengan pengeboran tanah bertujuan untuk memperoleh
data baik perlawanan dinamik tanah maupun pengambilan contoh tanah terganggu
dengan teknik penumbukan (SN14153:2008). Uji SPT umumnya dibutuhkan untuk
tanah yang sulit diperoleh dalam keadaan tanah tak terganggu contohnya pada tanah
granuler. Dalam penentuan sifat — sifat tanah dalam pengujian ini diperoleh dari
pengukuran kerapatan relatif secara langsung di lapangan (Hardiyatmo, 1996).

Proses pengujian standart penetration test di lapangan dilakukan dengan uji
pemukulan tabung belah dinding tebal ke dalam tanah bersamaan dengan
pengukuran jumlah pukulan yang bertujuan untuk memasukkan tabung belah
sedalam 30 cm secara vertikal. Dalam pelaksanaannya uji SPT terbagi dalam tiga
tahap, namun untuk tahapan pertama dilakukan hanya sebagai tahap persiapan awal
sebelum tahap ke 2 dan ke 3 dilakukan. Untuk tahapan ke 2 dan 3 masing — masing
memiliki ketebalan penetrasi sebanyak 150 mm dan nantinya hasil pukulan dari
kedua tahap tersebut akan dijumlahkan untuk mendapatkan nilai N atau nilai
perlawanan SPT dari suatu tanah. Skema pelaksanaan uji SPT dapat dilihat pada
Gambar 3.3 berikut.

Palu berat 63,5kg — o2 .
dijatubkan kontinu Uji Penetrasi Standar (SPT)
3 dengan tinggl (ASTM D 1586)
jatuh 0,76 m t 'lPri — —_—
erlu dikoreksi terhadap efisiensi
LANIaNE o) t enersi patokan 60%
Lubang bor PETR D)
L~ Batang bor
(Tipe "N" atau
“A")
“Split barrel
sampler” berbentuk
tabung tipis dengan |
ukuran :
dialuar =50 mm
dia.dalam=35 mm |
panjang =760 mm
s4M &
14 [ =4
!{ e 2’
E 4 E = = -
L v 25 Tahap pertama Tahanan SPT (nilai N)
:’ g = ? = atau jumiah pukulan untuk
=% = 5 Tahap ke dua penctrasi samplor 300 mm
. i 5’ = atau pukulan / 30cm penetrasi
Tahap ke tiga

Gambar 3.3 Skema Pengujian Standart Penetration Test
(Sumber: SNI 4153, 2008)
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Nilai N dalam uji SPT pada perencanaan fondasi dapat digunakan untuk
mengindikasi kemungkinan model keruntuhan fondasi yang dapat terjadi (Terzaghi
dan Peck, 1948). Hardiyatmo (1996) menyimpulkan “Kondisi keruntuhan geser
lokal (local shear failure) dapat dianggap terjadi bila nilai N < 5, dan kondisi
keruntuhan geser umum (general shear failure) terjadi pada nilai N > 30. Untuk
nilai N antara 5 dan 30, interpolasi linier dari koefisien daya dukung tanah N¢, Ng,
dan N, dapat dilakukan”. Berdasarkan persamaan yang dikembangkan oleh
Meyerhoff (1963) nilai N dapat didekati menggunakan nilai — nilai kerapatan relatif
yang dimiliki. Persamaan Meyerhoff (1963) tersebut dapat dilihat pada persamaan
3.1 di bawah ini.

N = 1,7 D,*(14,2p,* + 10) (3.1)

dengan:
r = Kerapatan relatif
Po = Tekanan vertikal akibat beban tanah efektif pada kedalaman tanah yang
ditinjau
Nilai N yang dihasilkan dari proses penyelidikan N-SPT dapat
dikorelasikan untuk menentukan beberapa parameter yang selanjutnya dapat
digunakan pada proses analisis maupun evaluasi untuk beberapa hal. Untuk lebih

jelasnya terlampir pada Tabel 3.1, Tabel 3.2 dan Tabel 3.3 di bawah ini

Tabel 3.1 Korelasi Nilai N Dengan Kerapatan Relatif Tanah

Nilai N Kerapatan relatif (Dr)
<4 Very Loose
4-10 Loose
10-30 Medium Dense
30-50 Dense
> 50 Very Dense

Sumber : Terzaghi & Peck (1996)



Tabel 3.2 Korelasi Nilai N Dengan Konsistensi Tanah
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Nilai N Konsistensi Tanah

<2 Very soft

2-4 Soft

4-8 Firm
8-15 Stiff
15-30 Very Stiff

> 30 Hard

Sumber : Terzaghi & Peck (1996)

Tabel 3.3 Korelasi Nilai Dr Dengan y¢q¢

Kerapatan relatif (Dr)

Vsar (KN/m?)

Very Loose 16,67 - 17,65
Loose 17,65 - 18,63
Medium Dense 18,63 - 20,59
Dense 20,59 - 21,57
Very Dense 21,57 - 22,55

Sumber : Carter & Bentley (1991)

Dilansir dari ASTM D-4633 dalam SNI 4153 (2008) menyatakan bahwa

dalam pengujian SPT untuk memperoleh standar efisiensi tenaga yang lebih teliti,

setiap alat uji SPT yang digunakan harus dikalibrasi tingkat efisiensi tenaganya

dengan menggunakan alat ukur strain gauges dan akselerometer. Nilai N yang

terukur harus dikoreksi terhadap nilai efisiensi terukur (Ef) yang diperoleh dari

kalibrasi alat sebesar 60%. Untuk perhitungan nilai N dengan efisien 60% (Neo)

dapat dilihat pada persamaan 3.2, 3.3 dan 3.4 di bawah ini.

Nego = IZ—];XNM X Ce X CrXCs

dengan :
Neo = Efisiensi 60%
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Es = Efisiensi yang terukur
Nwm = nilai N terukur yang harus dikoreksi
Cs = Faktor koreksi pada diameter bor
Cr = Faktor koreksi terhadap panjang batang SPT
Cs = Faktor Koreksi pada tabung yang digunakan
Untuk nilai faktor koreksi Cg, Cr, Cs dapat menggunakan Tabel 3.4 berikut.
Tabel 3.4 Nilai Faktor Koreksi Dalam Uji SPT

Faktor Jenis Alat Parameter Koreksi
Cn 2,2
Tegangan T wo_
: : (1,2 + (o' Pa)
Vertikal efektif
Cn Cn<17
_ Palu donat Ce 0,5s.d1,0
Rasio Tenaga
Palu Pengaman Ce 0,7sd1,2
Palu :
Palu otomatik Ce 0,8sd1,3
65 s.d 115 mm Cs 1,0
Diameter bor 150 mm Cs 1,05
200 mm Cs 1,15
Panjang batang <3m Cr 0,75
3sd4m Cr 0,80
4s.d6m Cr 0,85
6s.d10m Cr 0,95
10s.d30m Cr 1,0
Pengambilan Tabung standar Cs 1,0
contoh
Tabung dengan pelapis Cs 1,1sd1,3
Tabung dengan pelapis Cs 1,1sd1,3

Sumber : Youd & Idriss, (2001)

Sedangkan untuk besaran Efisiensi tenaga pada palu tipe donat dan palu tipe
aman berkisar 35% - 85% sementara untuk palu tipe otomatis berkisar 80% - 100%.
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3.3 Fondasi Tiang Bor (Bore Pile)

Fondasi tiang bor merupakan jenis fondasi dalam yang pada umumnya
digunakan pada tanah yang bersifat stabil dan kaku. Hal ini berhubungan dengan
proses pemasangan tiang bor dalam tanah dengan cara pengeboran tanah terlebih
dahulu yang kemudian baru diikuti dengan pengisian tulang dan cor betonnya
sehingga pada tanah stabil dan kaku pembentukan lubang akan lebih stabil. Namun
saat ini penerapan fondasi tiang bor juga dapat dilakukan pada tanah jenuh atau
mengandung air yaitu dengan pemasangan alat bantu pipa besi atau biasa disebut
dengan casing yang berguna untuk menahan dinding tanah agar tidak terjadi
keruntuhan (Hardiyatmo, 2008). Proses pelaksanaan pekerjaan fondasi tiang bor

dapat di lihat pada Gambar 3.4 di bawah ini.

B e P

Pile Construction

Gambar 3.4 Proses Pelaksanaan Pekerjaan Fondasi Tiang Bor

(Sumber: structuralguide.com)

Dalam bukunya, Hardiyatmo (2008) menyimpulkan bahwa penggunaan
fondasi tiang bor memiliki kekurangan dan kelebihan yang di antaranya adalah
sebagai berikut.

1. Keuntungan penggunaan fondasi tiang bor
a. Tidak menimbulkan risiko naiknya muka tanah akibat proses pelaksanaan.
b. Kedalaman tiang dapat disesuaikan kebutuhan.
c. Saat tahap perencanaan material tanah di lapangan dapat dicocokkan

dengan data hasil pemeriksaan laboratorium.
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d. Perencanaan fondasi tiang seperti diameter, bentuk dan kedalaman dapat
bervariasi mengikuti kebutuhan di lapangan.

e. Pada saat waktu pengangkutan dan pemasangan di lapangan, penulangan
fondasi tiang bor tidak dipengaruhi oleh tegangan.

2. Kekurangan penggunaan fondasi tiang bor

a. Tidak cocok digunakan pada tanah pasir atau tanah berkerikil dikarenakan
akan mengganggu kepadatan tanah saat proses pengeboran berlangsung.

b. Mutu beton sulit untuk dikontrol akibat pengaruh muka air tanah.

c. Adanya potensi berkurangnya kapasitas dukung tanah terhadap tiang akibat
gangguan tanah yang berasal dari aliran air yang masuk ke dalam lubang
bor.

d. Pada tanah pasir, metode pembesaran ujung tiang tidak dapat diterapkan.

3.4 Kapasitas Dukung Tunggal Fondasi Tiang Bor

Kapasitas dukung fondasi tiang bor didefinisikan sebagai kemampuan
maksimum fondasi tiang dalam mendukung beban struktur di atasnya (Fadillah,
2020). Dalam perhitungan kapasitas tiang secara umum menggunakan pendekatan
melalui cara statis maupun dinamis. Perhitungan kapasitas ultimit tiang dengan cara
statis dilakukan berdasarkan teori mekanika tanah dalam menentukan sifat — sifat
teknis tanah sedangkan untuk perhitungan kapasitas ultimit tiang dengan cara
dinamis diperlukan untuk mengevaluasi hasil perhitungan metode statis dengan
cara melakukan pengujian tiang kembali (Hardiyatmo, 2008).

Lebih lanjut Hardiyatmo (2008) menyatakan bahwa kapasitas ultimit neto
tiang tunggal (Qu) merupakan penjumlahan hasil analisis tahanan ujung bawah
ultimit (Qp) dan tahanan gesek antara dinding tiang dan tanah di sampingnya (Qs)
yang kemudian hasil tersebut dikurangi dengan berat fondasi itu sendiri (Wpy).
Untuk lebih jelasnya persamaan kapasitas ultimit neto yang sering digunakan dapat
dilihat pada persamaan 3.3 dan 3.4 di bawabh ini.

Qu=Qp+ Qs—Wp (3.3)
Qu = Ab(chC + prq + O,SVdN-y) + ZAS(Cd + deotg(g) - VVp (34)
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dengan :
Qu = Kapasitas ultimit neto tiang tunggal (ton)
Qb = Tahanan ujung bawah ultimit (kN)
Qs = Tahanan gesek antara tiang dan tanah di sekitarnya (kN)
W, = Berat sendiri tiang (kN)
Po = Tekanan overburden rata-rata di sepanjang tiang (o, = Y. v:iz:)
& = sudut gesek antara dinding tiang dan tanah (¢q)
Ap = Luas penampang ujung tiang (m?)
s = Luas selimut tiang (m?)

Kq = Koefisien tekanan tanah lateral pada dinding tiang
Py = Tekanan overburden di dasar tiang

Saat perhitungan kapasitas tiang ultimit juga perlu dilakukan peninjauan
pada jangka waktu kondisi keruntuhannya. Untuk tinjauan kondisi keruntuhan
terhadap jangka waktu pendek maka digunakan analisis tanah dalam kondisi tak
terdrainase (undrained) sehingga parameter tanah tak terdrainase yang ditinjau
adalah ¢, c4, ¢ dan y dan analisis p» dan po harus dihitung pada kondisi tegangan
totalnya. Selanjutnya jika tinjauan dilakukan pada kondisi keruntuhan jangka waktu
Panjang, maka digunakan parameter tanah dalam keadaan terdrainase (drained)
dengan kondisi tegangan vertikal harus sama dengan tekanan overburden
efektifnya pp’ dan po’ (Hardiyatmo, 2008).

Kemudian jika berdasarkan jenis tanahnya Vesic (1967) dalam Hardiyatmo
(2008) menyatakan bahwa untuk jenis tanah lempung tegangan vertikal di dekat
tiang sama dengan tekanan overbuden-nya, sedangkan untuk tanah dengan jenis
pasir maka tegangan vertikal di dekat tiang akan lebih kecil dari kecil dari tekanan

overburden yang terjadi.

3.4.1 Metode Meyerhoff (1963)
Dalam perhitung kapasitas dukung fondasi tiang bor baik pada tanah pasir

dan granuler, Meyerhoff (1963) mengusulkan persamaan sebagai berikut :
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1. Kapasitas Dukung Ujung
Untuk Analisis kapasitas dukung ujung tiang menggunakan persamaan 3.5
berikut.

Q, = A, x (40N,) x 22 < A, x 400 X N, 35
P P D P

dengan :

Qp = Kapasitas dukung ujung tiang (KN)

N1 = Nilai SPT pada Kedalaman 10D dari ujung tiang ke atas

N2 = Nilai SPT pada kedalaman 4D dari ujung tiang ke bawah

Ny = Nilai SPT rata — rata pada elevasi tiang

Ap = Luas penampang tiang (m)

L = Panjang tiang (m)

Pada tinjauan kedalaman nilai N-SPT yang digunakan untuk analisis kapasitas
ujung tiang dapat dilihat pada Gambar 3.5 berikut ini.

0 0 0 40 0 NSPT _ _

- 10D

JALAMAN (m

22 1 \\ 4D

Gambar 3.5 Tinjauan Kedalaman Nilai N-SPT Yang Digunakan Untuk
Analisis Kapasitas Ujung Tiang



24

2. Kapasitas dukung selimut tiang
Untuk Analisis kapasitas dukung selimut tiang menggunakan persamaan 3.6
dan 3.7 berikut.

Qs =1lp XPXfsav (3.6)
fsav =2 X Ny (3.7)
dengan :

Qs = Kapasitas dukung selimut (kN)
p = Keliling tiang (m?)
f = Gesekan selimut (kN/m?)
fsav = Gesekan selimut rata — rata (KN/m?)
3. Kapasitas dukung ultimit tiang
Untuk Analisis kapasitas dukung ultimit tiang menggunakan persamaan 3.8
dan 3.9 berikut.

Wp = i X T X d?* X Ly X Ypeton (3.8)
Quit = Qp + Qs —Wp (3.9)
dengan :

W5 = Berat beton sepanjang tiang
Yveton = Berat jenis beton
Quit = Kapasitas dukung ultimit tiang
4. Kapasitas dukung izin tiang
Untuk Analisis kapasitas dukung izin tiang menggunakan persamaan 3.10
berikut.

Qau = 22 (3.10)

dengan :
SF = Safety Factor
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3.4.2 Egyptian Geotechnical Design Code Method (2005)

Pembangunan konstruksi dengan skala besar saat ini sedang mengalami
pertumbuhan yang signifikan, banyak bangunan — bangunan tinggi, pelabuhan, dan
macam — macam konstruksi lainnya yang memiliki beban besar sehingga
dibutuhkan jenis fondasi yang mampu menahan beban yang muncul akibat
konstruksi tersebut. Large Diameter Bored Pile (LDBP) merupakan salah satu tipe
fondasi dalam yang diketahui memiliki ketahanan untuk mendukung beban struktur
yang besar dengan penurunan yang sangat sedikit (Al-Atroush dan Aloufi, 2021).

Maka dari itu saat ini tengah banyak dikembangkan beberapa standar
internasional untuk desain fondasi dan geotechnical codes untuk menentukan
metode perhitungan kapasitas ultimit dari LDBP yang paling bisa diandalkan. Salah
satunya adalah Egyptian Geotechnical Design Code part 4 for Deep Foundations
yang dipublikasikan pada The housing and Building Research Center (HBRC)
Kairo, Mesir (2005).

Egyptian code pertama kali muncul di tahun 80-an, dengan cara mengadopsi
sebuah metode design yang dikenal sebagai Working Stress Design Methods atau
Allowable Stress Design. Pada metode ini menggunakan konsep perhitungan safety
factor yang direpresentasikan dari rasio antara ultimate resistance dan allowable
loads yang terdapat pada fondasi dalam. Konsep tersebut berhasil diterapkan di
konstruksi geoteknik selama beberapa dekade dan tersebar hampir di seluruh dunia.
Hal tersebut yang memprakarsai perkembangan metode perhitungan Egyptian
Codes hingga sekarang.

Untuk Langkah — Langkah perhitungan yang digunakan dalam Egyptian
Geotechnical Design Code dapat dilihat sebagaimana berikut:

1. Melakukan Estimasi untuk nilai N3g dari nilai N-SPT dan Undrained shear
strength (Cu) pada tanah kohesif maupun tanah non kohesif
2. Akibat efek dari tekanan Overburden (o,) nilai Nso harus dikoreksi

menggunakan persamaan 3.11 yang dijabarkan oleh Peck (1974) berikut.
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C, = 0.77 logyo (1'92) (3.11)

Oy

Dengan :
o, = Overburden Pressure (Mpa)

Menghitung nilai gaya ultimate skin friction (Qsy) menggunakan persamaan
3.12 berikut.

Qsu = ™ XD X X(qsu)i X L; (3.12)
dengan :
(Qlsu)i = Ultimate skin friction resistance pada setiap lapisan ( ton/m?)
Li = Panjang pile yang tertanam dalam tanah
D = Diameter tiang

Untuk menentukan nilai gsu dapat menggunakan nilai pada Tabel 3.5 dan
3.6 berikut untuk tanah berkohesi dan tanah tidak berkohesi.

Tabel 3.5 Nilai Ketahanan Skin Friction Untuk Tanah Tidak Berkohesi

Jumlah pukulan dari Kedalaman di bawah Skin Friction
SPT muka tanah (m) Resistance (ton/m?)

Kurang dari 10 - 0
0-2.0 0

10-20 2.0-5.0 3
Lebih dari 5.0 5

0-2.0 0
20-30 2.0-5.0 4.5
Lebih dari 5.0 7.5

0-2.0 0

Lebih dari 30 2.0-10.0 6
Lebih dari 10.00 10

Sumber : Abdel-Rahman dkk. (2006)
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Tabel 3.6 Nilai Ketahanan Skin Friction Untuk Tanah Berkohesi

Nilai kuat geser (ton/m?)

Skin friction resistance (ton/m?)

0
2.5
10
20

0
2.5
4

Sumber : Abdel-Rahman dkk. (2006)

4. Menghitung nilai gaya ultimate end bearing (Qns) dengan menggunakan

persamaan 3.13 berikut.

Qbu = qpu X Ap

dengan :

(3.13)

Obu = Ultimate end bearing resistance (ton/m?)

A, = luas tiang (m?)

Untuk menentukan nilai gou dapat menggunakan nilai pada Tabel 3.7 dan
3.8 berikut untuk tanah berkohesi dan tanah tidak berkohesi.

Tabel 3.7 Nilai ketahanan dasar fondasi dan penurunannya untuk tanah

tidak berkohesi

Ketahanan dasar fondasi (ton/m?)

tiang dengan

pembesaran di bagian

tiang dengan pembesaran di | Penurunan (cm)

bagian dasar

dasar
35 50 1
65 80 2
90 110 3
240 340 *15

*penurunan pada ketahanan ultimit di dasar tiang

Sumber : Abdel-Rahman dkk. (2006)
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Tabel 3.8 Nilai ketahanan dasar fondasi dan penurunannya untuk tanah

berkohesi
Ketahanan dasar fondasi (ton/m?) Penurunan (cm)
50 0.2 Sg
70 0.3 Sg
120 *Sg (5%Dr)
*penurunan sama dengan beban ultimit (Dp = diameter dasar tiang)

Sumber : Abdel-Rahman dkk. (2006)

5. Menghitung total kapasitas dukung ultimit tanah dengan menggunakan
persamaan 3.12.

Quie = Z(qu) + Qpu (3-18)

3.5 Kapasitas Dukung Kelompok Tiang

Besaran nilai kapasitas dukung dari suatu kelompok tiang biasanya berbeda
dengan hasil penjumlahan seluruh kapasitas tiang tunggal yang berada dalam 1
kelompok. Bahkan dalam beberapa kondisi besaran kapasitas kelompok tiang
mungkin lebih rendah dari jJumlah masing — masing tiang akibat kapasitas dukung
izin tiang yang dibatasi oleh penurunan toleransi. Hal ini terjadi jika pemasangan
tiang dilakukan pada tanah dengan lapisan atas yang tidak mudah mampat, namun
pada lapisan bawahnya merupakan tanah lunak (Hardiyatmo, 2015).

Perbedaan tersebut juga terjadi pada penurunan kelompok tiang yang
dipengaruhi oleh zona tertekan yang terjadi di bagian bawah tiang. Tiang tunggal
memiliki luas zona tertekan yang lebih kecil dibandingkan tiang kelompok
sehingga pada beban struktur yang sama, penurunan pada kelompok tiang akan
lebih besar dari tiang tunggalnya (Hardiyatmo, 2015). Untuk lebih jelasnya
Tomlison (1977) dalam Hardiyatmo (2015) menggambarkan ilustrasi untuk
perbedaan penurunan yang terjadi pada tiang tunggal dan kelompok tiang akibat
pembebanan. llustrasi perbandingan zona tertekan dan perbedaan tekanan tiang
pada tanah pendukung oleh Tomlison (1977) dalam Hardiyatmo (2015) dapat
dilihat pada Gambar 3.6 dan 3.7 berikut.
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R e 77
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Zona tertekan Zona tertekan

lebih luas

Gambar 3.6 llustrasi Perbandingan Zona Tanah Tertekan
(Sumber: Tomlinson, 1977 dalam Hardiyatmo, 2015)

lQ
Tiang uji

Timbunan atau
'« tanah lunak

i s o Tanah lempung
 lunak

Gambar 3.7 llustrasi Perbedaan Tekanan Tiang Pada Tanah Pendukung
(Sumber: Tomlinson, 1977 dalam Hardiyatmo, 2015)

3.5.1 Analisis Kapasitas Dukung Dan Efisiensi kelompok tiang

Dalam perhitungan kapasitas dukung kelompok tiang perlu memperhatikan
jarak antar tiangnya. Untuk tiang dengan jarak yang berdekatan antar tiangnya
ketika mengalami keruntuhan akibat suatu beban, tanah yang menumpu akan ikut
bergerak turun dan mengalami keruntuhan. Pada kondisi tersebut kelompok tiang
dan tanah sekitarnya dapat diasumsikan sebagai satu kesatuan tiang besar sehingga
ketika mengalami keruntuhan, maka model keruntuhannya dikenal dengan
keruntuhan blok. Mekanisme keruntuhan blok ini dapat terjadi pada kedua tipe
fondasi tiang baik itu tiang pancang maupun tiang blok (Hardiyatmo, 2015).

Terzaghi dan Peck (1948) dalam Hardiyatmo (2015) mengemukakan
beberapa asumsi dalam perhitungan kapasitas tiang yang berhubungan dengan

mekanisme keruntuhan blok yang di antaranya :
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1. Pelat penutup tiang (pile cap) diasumsikan sangat kaku.
2. Tanah yang berada di dalam kelompok tiang diasumsikan berperilaku layaknya
blok padat.
Berangkat dari asumsi tersebut Terzaghi dan Peck (1948) kemudian
merumuskan suatu persamaan. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada persamaan
3.19 berikut.

Qg =2D(B + L)c + 1,3 csN:BL (3.19)
dengan :
Qg = Kapasitas dukung ultimit kelompok tiang (kN)
C = Kohesi di sekeliling kelompok tiang (kN/m?)
B = Lebar kelompok tiang yang ditinjau dari pinggir tiang (m)
L = Panjang kelompok tiang (m)
D = Kedalaman tiang di bawah permukaan tanah (m)
Nc = Faktor kapasitas dukung
Co = Kohesi tanah di bawah dasar kelompok tiang (kN/m?)

Untuk mencari besaran kohesi didasarkan pada grafik usulan Terzaghi
(1943) seperti pada Gambar 3.8 sedangkan nilai faktor kapasitas dukung dan sudut
gesek dalam terdapat pada Tabel 3.9 dan 3.10 sebagai berikut.
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Gambar 3.8 Grafik Hubungan Besaran Kohesi Dan Hasil N-SPT
(Sumber: Terzaghi, 1943)
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Tabel 3.9 Korelasi Nilai N-SPT Dengan Sudut Gesek Dalam Dan Kerapatan

Relatif
Nilai N Sudut Gesek Dalam (®) Kerapatan Relatif (Dr)

N<4 (d) < 28° < 15%

4-10 28° — 30° 15% - 35%
10-30 30° — 40° 35% - 65%
30-50 40° — 45° 65% - 85%

>50 45° — 50° >85%

Tabel 3.10 Faktor Daya Dukung Untuk Local Shear Failure

Sumber: Look (2007) dalam Saputra (2022)

¢ Nc | Ng | Ny [Ng/Nc|tang||[g| Nc | Ng | Ny |NgNe|tang
0 514 | 1,00 000 020 | 000 |[26] 2225| 11,85 | 12,54 | 0,53 | 0,49
1] 538 | 1,00 | 007 | 020 | 002 | [27] 2394 | 13,20 1447 0,55 | 0,51
2| 563 | 1,20 015 021 | 003 | [28] 2580 | 14,72 ] 16,72] 0,57 | 0,53
3| 59 | 1,31 ] 024 | 022 | 005 | [29] 27.86 | 16,44 1934] 0559 | 0,55
4 619 | 143 | 034 | 023 | 007 | [30 30,14] 18,40 22,40 | 0,61 | 0,58
5| 649 | 1,57 | 045 | 024 | 009 | [31] 3267 | 20,63 | 2599 | 0,63 | 0,60
6| 681 | 1,72 057 | 025 | 0,11 | [32] 3549] 23,18 ] 3022 065 | 0,62
7] 7,06 | 1,88 | 071 | 026 | 0,12 | [33] 3864 | 26,09 35,19 0,68 | 0,65
8| 7,53 | 2,06 | 086 | 027 | 0,14 | [34] 42,16 | 2944 | 41,06 | 070 | 0,67
9 792 | 2,25 | 1,03 | 028 | 0,16 | [35] 46,12 | 3330 ] 4803 | 0,72 | 0,70
10 835 | 2,47 | 122 030 | 018 | [36] 50,59 | 37,75 | 56,31 0,75 | 0,73
11] 880 | 271 | 1,44 [ 031 | 019 | [37] 5563 | 42.92] 66,19] 0,77 | 075
12| 928 | 2,97 | 1,69 | 032 | 021 | [38] 61,35 ] 4893 | 78,03 | 080 | 078
13| 9,81 | 326 | 1,97 | 033 | 023 | [39] 67,87 5596 | 9225 082 | 081
14 1037 ] 3,59 | 229 | 035 | 025 | [40] 7531 | 64,20 | 109,41 085 | 0,84
15| 1098 | 3,94 | 2,65 | 036 | 027 | |41] 8386 | 73,90 | 13022 088 | 0,87
16 11,63 | 4,34 | 3,06 | 037 | 029 | |42] 9371 | 8538 | 155,55 091 | 0,90
17) 12,34 | 4,77 | 353 | 039 | 031 | [43]105,11] 99,02 | 186,54| 094 | 0,93
18/ 13,10 | 5,26 | 407 | 040 | 032 | [44]11837] 11531]224,64] 097 | 0,97
19/ 13,93 | 580 | 4,68 | 0,42 | 034 | |45]133,88] 134,88/271,76] 1,01 | 1,00
20 14,63 | 6,40 | 539 | 043 | 036 | [46] 152,10] 158,51] 330,35 1,04 | 1,04
21| 1582 7,07 | 620 | 0,45 | 038 | [47]173,64] 187,21 403,67| 1,08 | 1,07
22| 16,88 | 7,82 | 7,13 | 0,46 | 0,40 | [48]19926]222,31/496,01] 1,12 | 1,11
23] 18,05 | 8,66 | 820 | 048 | 042 | [49]229.93] 265,51 613,16] 1,15 | 1,15
24 1932 9,60 | 9,44 | 050 | 045 | |50]266,89]319,07) 762,89 1,20 | 1,19
25 20,72 | 10,66 | 1088 0,51 | 0,47

Sumber: Meyerhoff (1963)
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Meyerhoff (2015) menyatakan bahwa dalam penentuan kapasitas kelompok

tiang yang akan digunakan harus memperhatikan kedua aspek berikut :
1) Hasil analisis kelompok tiang (Qg)
2) Hasil perkalian kapasitas tiang tunggal dengan seluruh tiangnya (nQu)

Jika hasil Qq lebih kecil dari nQu maka kapasitas dukung kelompok tiang
akan digunakan estimasi besar Qq, begitu pun sebaliknya.

Besaran Kapasitas dukung tiang gesek (Fricition pile) pada tanah lempung
umumnya akan mengalami penurunan akibat jarak antar tiang yang dekat hasilnya
kapasitas dukung total akan tereduksi sebesar nilai reduksi yang dipengaruhi oleh
beberapa faktor dan nilainya menjadi lebih kecil jika dibandingkan Hasil perkalian
kapasitas tiang tunggal dengan seluruh tiangnya (nQu). Nilai reduksi tersebut
dikenal dengan efisiensi tiang (Eg) (Hardiyatmo, 2015).

Dewasa ini telah berkembang beberapa persamaan yang digunakan untuk
mengestimasi nilai efisiensi tiang untuk kapasitas kelompok tiang. Persamaan —
persamaan tersebut masih berupa pendekatan yang didasarkan oleh beberapa faktor
seperti, susunan jarak tiang, jarak relatif dan diameter tiang. Hardiyatmo (2015)
mengemukakan salah satu persamaan yang disarankan oleh Converse-Labarre

Formula dapat dilihat pada persamaan 3.20 berikut.

_ 9 (n"=1)m+(m-1)n

E, =1 o (3.20)
dengan
Eq = Efisiensi kelompok tiang
m = jumlah baris tiang
n’ = jumlah tiang dalam satu baris
0 =arctg % , dalam derajat
S = jarak pusat ke pusat tiang (m)

d = diameter tiang (m)
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3.5 Pile Driving Analyzer Test

Pile Driving Analyzer Test (PDA) adalah salah satu metode uji dinamis
tiang yang bertujuan untuk mengevaluasi kapasitas dukung tiang, penurunan, dan
nilai integritas/keutuhan dari fondasi tiang (Saputra, 2022). Pengujian ini dilakukan
dengan menggunakan metode penumbukan di atas kepala tiang. Kemudian respons
yang timbul akibat gaya tumbukan akan direkam oleh sensor yang terpasang
dikepala tiang dan menafsirkan respons tersebut ke dalam grafik pada alat pembaca
uji PDA. Berdasarkan hasil pengukuran sensor tersebut diperoleh gaya dan
kecepatan tiang Ketika terjadinya tumbukan aksial (SNI 8459, 2017). Untuk kurva
tipikal hasil pengukuran uji PDA dapat dilihat pada Gambar 3.9 di bawah ini.

Waktu penumbukan

Momentum penumbukan

Waktu (milidetik)

Besaran gaya dan
kecepatan

- Kecepatan —> o
Gambar 3.9 Kurva Tipikal Hasil Pengukuran Uji PDA
(Sumber: ASTM D4945-12)

Berdasarkan SNI 8459 (2017) menjelaskan bahwa pada tiang pancang alat
penumbuk yang digunakan harus dapat menghasilkan gaya tumbukan maksimum
yang setara atau lebih besar dari kapasitas pancang ultimitnya. Namun gaya tumbuk
tersebut tidak boleh lebih besar dari kekuatan runtuh material tiang pancang yang
telah di kurangi potensi lentur dan tegangan non seragam (90% untuk baja dan 85%
untuk beton) agar tidak merusak tiang pancang saat proses pengujian. Sedangkan
pada fondasi tiang bor berat minimal drop hammer yang digunakan hanya sebesar

1% - 2% dari kapasitas akhir diinginkan. Untuk berat minimal 1% digunakan pada
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saat pengujian awal dengan tinggi jatuh hammer yang masih rendah untuk
mengecek kapasitas sensor dan tegangan tiang. Selanjutnya untuk berat minimal
2% dengan ketinggian yang lebih besar digunakan untuk memobilisasi tumbukan
kapasitas eksisting fondasi tiang bor.

Sensor yang digunakan dalam pengujian PDA terbagi atas 2 jenis sensor di
antaranya yaitu sensor akselerometer yang berfungsi untuk mendapatkan besaran
kecepatan dari integrasi percepatan. Berikutnya sensor strain transducer berfungsi
untuk mengukur regangan yang terjadi akibat tumbukan. Kedua Sensor diletakan
menempel pada kepala tiang dengan jarak 1.5D di bawah lokasi penumbukan.
Untuk sensor strain transducer diusahakan dalam pemasangannya dapat
mengeliling tiang dengan jarak yang sama antar satu sama lain. Namun perlu
diperhatikan untuk fondasi tiang bor perlu memperhatikan pemilihan lokasi yang
tidak rata, keropos atau berisi pasir (SNI 8459, 2017). Untuk sketsa diagram

peralatan pile driving analyzer test dapat dilihat pada Gambar 3.10 berikut ini.

........

tidak dibutuhkan
untuk transmisi
nirkabel

Gambar 3.10 Sketsa Diagram Peralatan Pile Driving Analyzer Test
(Sumber: SNI 8459, 2017)

Hasil pembacaan grafik PDA test di lapangan akan dilakukan analisis
lanjutan oleh program CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) yang

merupakan sebuah aplikasi Analisa numerik untuk memprediksi besaran dan
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distribusi gaya perlawanan tanah sepanjang tiang fondasi (Teddy, 2012). CAPWAP
juga dapat menyajikan korelasi data pembebanan dengan penurunan yang terjadi
dalam bentuk berbagai grafik. Dari pembacaan grafik tersebut diperoleh nilai daya
dukung (Ru), gaya ujung (Rb),gaya gesek (Rs) serta penurunan (DMX) (Fadillah,

2020). Contoh hasil output grafik pembacaan PDA test dapat dilihat pada Gambar
3.9 berikut.
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Gambar 3.11 Output Grafik Pembacaan PDA Test
(Sumber: Laporan PDA Geotech Efathama, 2022)

3.6 Pembebanan

Dalam perencanaan suatu konstruksi jembatan jalan raya salah satu
perhitungan yang penting adalah perhitungan pembebanan yang merupakan dasar
dalam memperkirakan beban — beban dan gaya — gaya untuk analisis tegangan yang
dapat terjadi sepanjang bagian konstruksi jembatan. Pembebanan juga digunakan
untuk dapat mengestimasi seberapa besar kekuatan jembatan dalam menahan beban
yang timbul sesuai dengan kondisi asli. Dengan begitu desain dari jembatan dapat

menjadi lebih efektif karena disesuaikan dengan kondisi asli setempat (Herman,
2019).
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Di Indonesia peraturan mengenai pembebanan sendiri telah diatur dalam
SNI 1725-2016 tentang pembebanan untuk jembatan. Berdasarkan SNI 1725-2016
berikut adalah beban rencana yang harus diperhitungkan dalam setiap perencanaan
jembatan.
3.6.1 Beban Permanen

Beban permanen jembatan adalah jumlah dari berat setiap bagian
konstruksinya baik pada komponen struktural maupun non-struktural maka dari itu
perhitungan beban ini harus menghitung semua massa setiap bagian bangunan
berdasarkan dimensi yang tertera dalam gambar dan berat jenis bahan yang akan
digunakan. Selanjutnya massa tersebut akan dikalikan dengan percepatan gravitasi
(9) = 9.81 m/s? (SNI 1725, 2016). Beban permanen yang digunakan dalam analisis
di antaranya adalah sebagai berikut.
1) Berat Sendiri (MS)

Berat sendiri dalam pembebanan merupakan berat dari bagian dan elemen
— elemen — elemen struktural lain yang berasal dari jembatan itu sendiri. Selain itu
berat bahan dan bagian jembatan baik elemen struktural dan non struktural yang
tidak bergerak juga diperhitungkan. Besarnya beban yang terdapat pada berat isi
untuk berbagai macam bahan dapat dilihat pada Tabel 3.11 berikut

Tabel 3.11 Berat Massa untuk Beban Permanen

Berat isi Kerapatan massa
No. Bahan (kN/m?) ?[kgfm%
1 La_pisa_n permukaan beraspal 220 2245
(bituminous wearing surfaces)
2 | Besi tuang (cast iron) 71,0 7240
3 Timbunan tanah dipgdatkan 17.2 1755
(compacted sand, silt or clay)
a4 Kerikil dipadatkan (rolled gravel, 18,8-22.7 1920-2315
macadam or ballast)
5 | Beton aspal (asphalt concrete) 22,0 2245
6 | Beton ringan (low density) 12,25-19,6 1250-2000
Beton e <35 MPa 22,0-25,0 2320
7 35 < f: <105 MPa 22 +0,022 1. 2240+ 2,29 7:
3 Baja (steel) 78,5 7850
9 Kayu (ringan) 7.8 800
10 | Kayu keras (hard wood) 11,0 1125

Sumber : SNI 1725 (2016)
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2) Beban Mati Tambahan/Utilitas (MA)

Beban mati tambahan dalam pembebanan jembatan merupakan berat
keseluruhan bahan yang berasal dari elemen non struktural yang akan membebani
jembatan. Besaran beban ini dapat berubah — ubah selama masa layan jembatan
(SNI 1725, 2016). Beban mati tambahan yang diperhitungkan di antaranya yaitu :
a. Dalam perencanaan jembatan mengharuskan agar jembatan dapat memikul

beban tambahan berupa aspal beton dengan tebal 50 cm untuk pelapisan
Kembali (overlay).
b. Sarana lain pada jembatan seperti pipa untuk saluran drainase harus ditinjau

pada 2 keadaan yaitu saat kosong dan saat penuh.

3.6.2 Beban Lalu Lintas

Dalam perencanaan jembatan untuk beban lalu lintas sendiri terbagi dari 2
jenis beban. Beban lajur “D’ merupakan beban yang bekerja pada keseluruhan lebar
jalur kendaraan sedangkan beban truk “T>” merupakan beban yang berasal dari satu
kendaraan berat dengan 3 gandar. Beban “D” lebih banyak digunakan sebagai
beban penentu dalam perencanaan jembatan dengan bentang sedang sampai
panjang dan begitu pula sebaliknya (SNI 1725, 2016).
1) Beban Lajur “D”

Beban lajur “D” terdiri atas beban terbagi rata (BTR) dan beban garis (BGT)

yang memiliki besaran intensitasnya masing-masing. Untuk penempatan kedua

beban tersebut terdapat pada Gambar 3.12 berikut.

BGT Intensitas

BGT=p kN/m

Arah lalu lintas

Intensitas
BTR=q kPa

BTR —’f

Gambar 3.12 Sketsa Pembebanan Beban Lajur “D”
(Sumber: SNI 1725, 2016)
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Untuk beban garis terpusat (BGT) besarnya intensitas (p) adalah 49 kKN/m
dan harus ditempatkan tegak lurus terhadap arah lalu lintas jembatan.
Sedangkan beban terbagi rata (BTR) memiliki intensitas (q) yang besarannya
tergantung dari Panjang total yang dibebani (SNI 1725, 2016). Untuk lebih
lanjut dinyatakan pada persamaan 3.21 dan 3.22 berikut.

L <30m -q=90 (3.21)
L 230m —q=90x(05+2) (3.22)
dengan :

g = intensitas beban terbagi rata (BTR) dalam arah memanjang jembatan (kPa)
L = Panjang total jembatan yang terbebani (m)

2) Beban Truk “T”

Pada umumnya beban truk “T” merupakan beban yang digunakan dalam
perhitungan struktur lantai. Dalam perancangan jembatan pembeban truk “T”
mencakup kendaraan truk semi-trailer yang memiliki susunan dan berat gandar
berat dari tiap gandar tersebut kemudian akan diedarkan menjadi 2 beban
merata yang sama besar. Untuk mendapatkan pengaruh beban yang paling besar
pada arah memanjang jembatan, jarak antara 2 gandar dapat diubah — ubah dari
4,0 m sampai 9,0 m (SNI 1725, 2016). Sketsa susunan dan berat gandar pada
truk semi-trailer dalam pembebanan truk “T” dapat dilihat pada Gambar 3.13
berikut.
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Gambar 3.13 Sketsa Susunan Dan Berat Gandar Pada Truk Semi-Trailer
Dalam Pembebanan Truk “T”
(Sumber: SNI 1725, 2016)
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3.7 Likuefaksi

Likuefaksi merupakan fenomena berkurangnya kekuatan geser tanah akibat
beban seismik Ketika gempa bumi terjadi (Muntohar, 2010). Towhata (2008) dalam
Muntohar (2010) menyatakan bahwa fenomena likuefaksi pada umumnya terjadi
pada tanah berpasir lepas dalam keadaan jenuh air. Tegangan efektif tanah dapat
menurun bersamaan dengan naiknya tekanan air yang diakibatkan oleh guncangan
gempa. Kondisi tersebut dapat dinyatakan oleh persamaan 3.23 dan 3.24 berikut :

0y = (Vsat —Yw) X Z (3.23)
Oy = Vsat X Z (3.24)
dengan:
o,/ = Tegangan efektif vertikal (kN/m?)
o = Tegangan total (berat permukaan tanah) (kN/m?)
Ysar = Berat volume saturated (KN/m?®)
Y» = Berat volume air (KN/m?)

Fenomena likuefaksi sering ditandai dengan berubahnya kondisi tanah yang
pada umumnya tanah berpasir menjadi melunak/mencair. Hal ini dapat terjadi
akibat menurunnya modulus geser pasir bersamaan dengan menurunnya tegangan
efektif tanah. Dalam keadaan ekstremnya, tegangan tersebut dapa mencapai nilai 0
atau keadaan dimana tidak adanya gaya kontak antar butiran pasir sehingga
menyebabkan tanah yang sebelumnya padat menjadi mengapung bebas dalam air.
Saat keadaan tersebut terjadi maka tanah tidak mampu lagi untuk menopang beban
struktur di atasnya dan menyebabkan amblasnya bangunan ataupun longsor
(Muntohar, 2010). Yosimine dan Ishihara (1992) dalam Muntohar (2010)
memaparkan Tabel tingkat kerusakan bangunan yang dipengaruhi oleh penurunan
permukaan tanah akibat likuefaksi. Untuk lebih jelasnya Tabel hubungan antara
penurunan tanah dan derajat kerusakan bangunan dapat dilihat pada Tabel 3.12
berikut
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Tabel 3.12 Hubungan Antara Penurunan Tanah Dan Derajat Kerusakan

Bangunan
Derajat Kerusakan Penurunan (cm) Fenomena di permukaan
tanah
Ringan hingga tidak ada 0-10 Retakan minor
kerusakan

Retakan kecil, pasir halus
Menengah 10-30 keluar dari permukaan tanah

Berat 30 - 70 Retakan besar , pasw_ halus
menyembur deformasi lateral

Sumber: Yosimine dan Ishihara (1992) dalam Muntohar (2010)

Saat ini likuefaksi terbagi atas 2 tipe yaitu flow liquefaction dan cyclic
mobility. Pada kebanyakan kondisi, flow liquefaction lebih jarang terjadi daripada
cylic mobility namun dampak dari fenomena tersebut jauh lebih parah. Sedangkan
cylic mobility dapat terjadi pada lebih banyak tipe tanah dan kondisinya begitu juga
dengan kisaran dampak bencananya (Kramer, 1996).

Penyebab terjadinya flow liquefaction yaitu ketika kekuatan geser untuk
mencapai kesetimbangan statis dari masa tanah melampaui kekuatan geser tanah
dalam keadaan cairnya. Sebagian besar deformasi yang timbul akibat flow
liquefaction dipengaruhi oleh kekuatan geser statisnya. Sementara itu cyclic
mobility terjadi saat kekuatan geser statis lebih kecil dari kekuatan geser tanah cair.
Sehingga penyebab terjadinya deformasi pada cylic mobility dipengaruhi oleh
beban siklik dan kekuatan geser statis suatu masa tanah. Berdasarkan pernyataan
Fernando dan Aniek (2019) (dalam Saputra, 2022) setelah flow liquefaction terjadi,
tanah akan mengalami perubahan kondisi dari padat ke cair, sedangkan untuk cylic

mobility tidak menyebabkan perubahan kondisi tanah tersebut.

3.8 Analisis Potensi Likuefaksi

Dalam analisis potensi likuefaksi tanah ada dua variabel utama yang
umumnya diperhitungkan yaitu variabel yang mewakili tegangan siklik yang
menyebabkan likuefaksi, dikenal sebagai cyclic stress ratio atau CSR dan variabel

yang menggambarkan besaran kemampuan tanah untuk menahan likuefaksi atau
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disebut dengan cyclic resistance ratio (CRR). Untuk mencari besaran nilai CRR di
tanah berpasir di lapangan dapat menggunakan data hasil uji penetrasi standar
(SPT), uji sondir (CPT), pengukuran kecepatan gelombang geser (Vs) (Muntohar,
2010). Kemudian untuk nilai CSR dapat diperoleh dengan metode analisis yang
dikemukakan oleh Seed and Idriss (1971) yang memperhitungkan tegangan siklik
dan tegangan vertikal.

Dalam beberapa waktu, untuk menganalisis potensi likuefaksi digunakan
metode analisis deterministic yaitu suatu metode yang menggunakan hasil
pembacaan kurva untuk mengidentifikasi kemungkinan likuefaksi pada suatu
tanah. Pada metode tersebut juga akan menghasilkan nilai faktor keamanan (factor
of safety (FS) yang diperoleh dari perbandingan antara CRR dan CSR. Jika nilai FS
lebih kecil atau sama dengan satu (FS < 1) maka tanah tersebut berpotensi akan
mengalami likuefaksi (Muntohar, 2010). Sedangkan jika hasil estimasi nilai SF
berada dalam range 1 — 1.2 maka tanah tersebut dapat dianggap masih aman namun
dalam kondisi kritis. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada persamaan 3.25 berikut
ini.

ﬂ

FS = <7 (325)

dengan :
CRR = Cyclic Resistance Ratio
CSR = Cyclic Stress Ratio

3.8.1 Analisis Potensi Likuefaksi Metode Idriss & Boulanger (2008)

Dalam evaluasi pemicu potensi likuefaksi yang diusulkan oleh Seed dan
Idriss (1967) digunakan pendekatan berbasis tekanan, yakni membandingkan
besaran rasio Cyclic stress ratio akibat gempa bumi dengan Cyclic resistance ratio
dari tanah eksisting.
a) CSR (Cylic Stress Ratio) akibat gempa bumi

Nilai CSR pada tinjauan ke dalam tanah dan karakteristik tanah tertentu

pada umumnya hanya sebesar 65% dari maksimum nilai Cyclic stress ratio,
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sehingga digunakan koefisien 0,65 Lebih lanjut dapat dilihat pada persamaan
3.26 berikut.

CSR = 0.65 :— SR 1y X —— X Kia (3.26)
dengan :
o, = Tegangan efektif vertikal (kN/m?)
o, = Tegangan efektif vertikal total (kN/m?)
Amax = Percepatan maksimum horizontal (sebagai bagian dari gravitasi) di
permukaan tanah
g = Percepatan gravitasi (9.81 m/s?)
rd = Koefisien reduksi
Koefisien reduksi (rq)
Digunakan persamaan usulan Blake (1996) untuk menentukan nilai

koefisien reduksi dapat dilihat pada persamaan 3.27, 3.28 dan 3.29 berikut.

ry = expla(z) + B(z) X M] (3.27)

a(z) = —1,012 — 1,126sin (%3 +5,133 ) (3.28)

B(z) = 0,106 — 0,118sin (= +5,142 ) (3.29)
dengan :

z = Kedalaman tanah yang di tinjauan (m)
Magnitude Scalling Factor (MSF)

Besaran nilai Magnitude Scalling Factor digunakan untuk mengestimasi
efek durasi yang dapat memicu likuefaksi terlebih pada jumlah dan amplitudo
siklus pembenan (Idriss dan Boulangger, 2008). Lebih lanjut dapat dilihat pada
persamaan 3.30 berikut.

MSF = 6,9. exp (%) — 0,058 < 1,8 (3.30)

dengan :
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M = Magnitudo gempa yang digunakan
MSF = Magnitudo Scalling Factor

Perlu diperhatikan jika hasil analisis MSF lebih besar dari 1,8 maka
digunakan nilai MSF sebesar 1,8.
Overburden correction Factor (K,)

Perhitungan nilai Overburden correction Factor (K,) menggunakan
persamaan usulan yang dikembangkan dari persamaan Boulanger (2003). Lebih

lanjut dapat dilihat pada persamaan 3.31 dan 3.32 berikut.

K,=1- C,In(%) <11 (3.31)

C, = ! <0.3 (3.32)

18.9-2.25,/(N1)socs

dengan :
Pa =101 kPa atau 1 atm

Jika hasil analisis menunjukkan C, lebih besar dari 0.3 maka digunakan
nilai C, = 0.3. Dan jika hasil analisis K, > 1.1 maka digunakan nilai K, = 1.1
(Fadillah, 2020).

Cyclic Resistance Ratio (CRR)

Persamaan yang diusulkan oleh Idriss dan Boulanger (2008) untuk
mengestimasi nilai CRR pada umumnya hanya digunakan untuk gempa
berkekuatan M = 7,5 dengan o, = 1 atm . Sehingga analisis potensi likuefaksi
pada kekuatan yang lebih tinggi atau rendah perlu dilakukan koreksi pada nilai
CRR semula. Di Indonesia sendiri perhitungan potensi likuefaksi hanya bisa
menggunakan kekuatan gempa dengan magnitudo 5,5 — 9.5, hal ini didasarkan
karena gempa dengan kekuatan lebih dari 9,5 magnitudo sejauh ini belum
pernah terjadi dan gempa dengan kekuatan kurang dari 5,5 berkemungkinan
sangat kecil akan menyebabkan terjadinya likuefaksi Tijow dkk. (2007) dalam
Fadillah (2020). Lebih lanjut dapat dilihat pada persamaan 3.33 berikut.

14,1 126 23,6 25,4

CRRM=7,5,J1Q:1 atm = XD <(N1)6055 + ((Nl)s()cs)Z _ ((N1)60c5)3 + ((N1)6065)4> -2,8(3.33)
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Nilai SPT terkoreksi terhadap pengaruh efisiensi tenaga 60% ((N1)eo)

Perhitungan nilai SPT terkoreksi terhadap pengaruh efisiensi tenaga 60%
menggunakan persamaan yang diusulkan oleh Idriss & Boulanger. Lebih lanjut
dapat dilihat pada persamaan 3.34 berikut.

(N1)eo = Cn X Ngg (3.34)
dengan:

Cn = Faktor koreksi terhadap tegangan vertikal efektif
Untuk mencari nilai Cn digunakan persamaan pada 3.35 dan 3.36 berikut.

m
v = () <170 (3.35)
m = 0,784 — 0,0768,/(N1)¢ocs (3.36)
dengan :

a',o = Tegangan vertikal efektif (kPa)
Pa =1atm=101,325 kPa
Nilai (N1)socs dan A(N1)so

Perhitungan nilai (N1)socs dan A(N1)so menggunakan persamaan yang
diusulkan oleh Idriss & Boulanger. Lebih lanjut dapat dilihat pada persamaan
3.37 dan 3.38 berikut.

9,7 157 \?
A (Ni)so = exp (1’63 T (FC+0,01) ) (3.37)
(N1)socs = (N1)eo + A (N;)g0 (3.38)
dengan :

A (N;)eo = Persamaan penyetaraan nilai SPT tanah berpasir

FC = Persen kandungan tanah halus
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h) Fines Content (FC)
Analisis untuk Fines Content (FC) menggunakan persamaan Yyang
diusulkan oleh Jarushi dkk. (2013) dalam penelitiannya. Lebih Lanjut dapat
terlihat pada persamaan 3.39 berikut.

R =-0,166 + 0,016Nspr + 0.009FC (3.39)

dengan
R = Rebound

Diambil nilai R? = 0,80 berdasarkan grafik yang dipublikasikan oleh Jarushi
dkk. (2013). Grafik tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.14 berikut

< Present Study & Hussein et al. (4)
2.5

Predicted Rebound (in.)

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Actual Rebound (in.)
Gambar 3.14 Grafik prediksi rebound (R) menggunakan Nspt dan Fines
Content
(Sumber: Jarushi dkk. 2013)

i) CRR terkoreksi (CRRy )
Nilai CRR bergantung terhadap 2 hal yaitu, durasi pergerakan akibat gempa
yang digambarkan oleh nilai MSF dan tegangan tanah efektif yang di wakili
oleh nilai faktor (K,). Oleh karena itu dibutuhkan perhitungan nilai CRR



46

terkoreksi yang dikembangkan melalui penyesuaian nilai CSR dengan M = 7.5

dan g, = 1 atm. Lebih lanjut dapat dilihat pada persamaan 3.40 berikut.

CRRM,O",; = CRRM=7.5,O"1;=1 X MSF X KO’ (340)



BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Metode Penelitian

Metode penelitian dalam suatu penelitian merupakan sebuah metode
analisis yang dilakukan dengan langkah — langkah terstruktur, sistematis dan
objektif untuk menyelidiki dan mendapatkan kesimpulan dari pemecahan pokok
masalah yang diangkat dalam topik penelitian (Zikri, 2019). Dalam tugas akhir ini
digunakan metode analisis untuk mengevaluasi kapasitas dukung tiang bor dengan
mempertimbangkan pengaruh potensi likuefaksi tanah dengan studi kasus pada
jalan tol Yogyakarta — Bawen (Sta. 67+500 s.d 76+300) dengan menggunakan
beberapa metode yang di antaranya, metode Meyerhoff dan Egyptian Geotechnical
Design Code part 4 untuk menganalisis kapasitas dukung tiang bor dan metode
Idriss & Boulangger untuk menyelidiki potensi likuefaksi.

Berdasarkan metode penelitian pada tugas akhir tersebut maka terdapat 2
variabel yang digunakan yaitu kapasitas dukung fondasi tiang bor sebagai variabel
terikat yang besarannya akan dipengaruhi oleh variabel bebas yaitu potensi

likuefaksi tanah.

4.2 Pengumpulan Data

Sehubungan dengan penelitian ini, data - data yang digunakan
keseluruhannya merupakan data sekunder yang diperoleh langsung dari PT.
Eskapindo Matra KSO selaku konsultan pengawas dari proyek jalan tol Yogyakarta
— Bawen seksi 1 (Sta. 67+500 s.d 76+300). Lebih lanjut titik lokasi penelitian
berada tepat di elevetad 4, pier head titik 85 (P85). Untuk lebih jelasnya dapat
dilihat pada Gambar 4.1 berikut.

47
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Gambar 4.1 Lokasi Penelitian
(Sumber: Shop Drawing Elevated 4 proyek jalan tol Yogyakarta - Bawen)

Adapun data — data yang dibutuhkan untuk mencapai tujuan penelitian di
antaranya adalah sebagai berikut.
1. Data bor log, DED tiang eksisting, data SPT, dan data muka air tanah untuk
P85A dan P85B, elevated 4, Seksi 1, Proyek jalan tol Yogyakarta - Bawen
2. Rencana Akhir Teknik pada elevated 4, Seksi 1, Proyek jalan tol Yogyakarta —
Bawen
3. Data hasil PDA test dan CAPWAP untuk P85A dan P85B, elevated 4, Seksi 1,

Proyek jalan tol Yogyakarta - Bawen

4.3 Analisis Data

Untuk mencapai tujuan dari suatu penelitian maka diperlukan metode
analisis data yang runtut dan rapi untuk tahap pengerjaannya. Pada penelitian ini,
tahapan — tahapan analisis data akan dibagi sesuai dengan tahapan analisisnya, lebih
lanjut dapat terlihat sebagai berikut,
4.3.1 Analisis pembebanan

Untuk memastikan keamanan dan keandalan fondasi dalam menahan beban
yang akan bekerja di atasnya, maka dalam perencanaan desain struktur
diperlukanlah metode analisis beban yang sesuai. Di Indonesia sendiri untuk

analisis pembebanan khususnya pada jembatan telah tercantum dalam SNI 1725-
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2016. Dalam penelitian ini beban yang akan digunakan dibatasi yang di antarannya
adalah sebagai berikut :
1. Beban Permanen (beban sendiri struktur dan beban mati tambahan)
2. Beban lalu lintas (beban lajur “D”, beban truk “T”, Faktor beban dinamis, gaya

rem)
4.3.2 Analisis kapasitas dukung fondasi tiang bor

Dilakukan analisis untuk menghitung besaran kapasitas dukung dari

perencanaan fondasi tiang bor baik dalam tiang tunggal maupun kelompok tiang.
Untuk menghitung kapasitas dukung tersebut, akan digunakan 2 metode analisis
yaitu analisis metode Meyerhoff dan metode Egyptian Geotechnical Design Code
part 4. Lebih lanjut Langkah — Langkah perhitungan adalah sebagai berikut.
a. Menghitung Kapasitas dukung tiang tunggal

a. Kapasitas dukung ujung tiang

b. Kapasitas dukung selimut tiang

c. Kapasitas ultimit tiang

d. Kapasitas izin tiang
b. Menghitung Kapasitas dukung tiang kelompok dan faktor efisiensinya
4.3.2 Analisis potensi likuefaksi

Pada penelitian ini dalam mengestimasi besaran potensi likuefaksi

digunakan metode Idriss & Boulangger. Berikut ini adalah tahapan — tahapan
perhitungannya.
Koefisien reduksi (rq)
Magnitude Scalling Factor (MSF)
Overburden correction Factor (K)
Nilai SPT terkoreksi terhadap pengaruh efisiensi tenaga 60% ((N1)so)
Nilai (N1)socs dan A(N1)so
Cyclic Resistance Ratio (CRR)
CSR (Cylic Stress Ratio) akibat gempa bumi
CRR terkoreksi (CRRy4)

© © N o g B~ w D PRF

Menentukan nilai SF



50

4.5 Bagan Alir

Berikut ini bagan alir yang digunakan pada penelitian ini.

Pengumpulan data sekunder penelitian

A\ 4

Data yang digunakan, diantarannya :

a. Data hasil pengujian lapangan
(SPT, PDA Test, Borlog)

b. Detail Engineering Drawing

c. Data muka air tanah dan muka air

banjir

W L 4
Analisis data hasil penyelidikan

Menghitung pembebanan (P)

tanah berdasarkan data (SPT dan
berdasarkan SNI 1725-2016

Menggukan DED Borllog)
A 4
Analisis Kapasitas dukung Analisis
Tunggal dan kelompok potensi
fondasi tiang bor likuefaksi

l
©

Gambar 4.2 Bagan Alir Tahapan Penelitian
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l |

Analisis kapasitas dukung Analisis  kapasitas dukung
kelompok  fondasi tanpa kelompok fondasi dengan
pengaruh likuefaksi (Qg) pengaruh likuefaksi (Qg)

I |

¥

Membandingkan hasil analisis statis 2

metode dengan hasil PDA Test sebagai
kapasitas kelompok fondasi eksisting

l

Melakukan evaluasi kapasitas dukung

kelompok terhadap persyaratan

keamanan (P>Qg)

Pembahasan

Kesimpulan dan saran

¥

Lanjutan Gambar 4.2 Bagan Alir Tahapan Penelitian



BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Analisis Hasil Penyelidikan Tanah

Analisis penyelidikan tanah menggunakan data dari hasil pengujian SPT
yang telah dilakukan langsung pada lokasi proyek, tepatnya pada elevated 4 P85A
dan P85B seperti yang terlampir dalam Gambar 5.1 berikut.

DENAH BOREPILE, PILECAP & PIER ELEVATED 4 “" 71:\‘
SKALA 1: 400 \—/

Gambar 5.1 Lokasi Penelitian

5.2 Koreksi Hasil Penyelidikan N-SPT

Setelah dilakukan penyelidikan N-SPT, nilai yang dihasilkan tidak bisa
langsung digunakan. Nilai N yang terukur harus memperhitungkan efisiensi sebesar
60% yang dinyatakan dengan Neo. Perhitungan Nso menggunakan persamaan 3.2.
Berikut contoh perhitungan Neo yang dilakukan pada kedalaman 2 meter (P85A).

Nm =5

Ef=80

Nilai faktor koreksi diambil sesuai Tabel 3.2

Cs=1,05

52
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Cr=08
Cs=1
Nso:% x5 x 1,05 X 0,8x 1=5,60

Selanjutnya perhitungan Neo untuk P85A dan P85B dapat terlihat pada
Tabel 5.1 serta grafik Neo yang terdapat pada Gambar 5.2 di bawah ini.

Tabel 5.1 Koreksi Nilai N Terhadap Efisiensi 60% (Neo)

Muka Air Tanah =-5m
Kedalaman P85A P85B
(m) Nm N60 Nm N60
0 0 0,00 0 0
2 5 5,60 9 10,08
4 5 5,60 6 6,72
6 17 19,04 13 14,56
8 20 22,40 13 14,56
10 14 15,68 14 15,68
12 20 22,40 20 22,4
14 5 5,60 11 12,32
16 16 17,92 13 14,56
18 13 14,56 12 13,44
20 17 19,04 17 19,04
22 24 26,88 20 22,4
24 31 34,72 3 3,36
26 32 35,84 19 21,28
28 31 34,72 23 25,76
30 29 32,48 23 25,76
32 28 31,36 24 26,88
34 32 35,84 22 24,64
36 29 32,48 37 41,44
38 31 34,72 37 41,44
40 31 34,72 46 51,52
42 31 34,72 46 51,52
44 31 34,72 46 51,52
46 31 34,72 46 51,52
48 31 34,72 46 51,52
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Gambar 5.1 Grafik Neo pada P85A dan P85B

5.3 Menentukan Kerapatan relatif, konsistensi tanah serta y,; berdasarkan

Korelasi Neo

Dalam menentukan beberapa parameter seperti kerapatan relatif tanah,

konsistensi tanah serta y,; menggunakan Tabel 3.1, Tabel 3.2 dan Tabel 3.3. Lebih

lanjut terlampir pada Tabel 5.2 dan Tabel 5.3 di bawah ini.
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Tabel 5.2 Korelasi Neo Terhadap Kerapatan Relatif, Konsistensi Tanah dan

Ysar Untuk P85A

Kedalaman Deskripsi Tanah
Neo | Vea (KNMY)

(m) (Kerapatan/Konsistensi)

0 0,00 Very Loose -

2 5,60 Loose -

4 5,60 Loose -

6 19,04 Medium Dense 19,102
8 22,40 Medium Dense 19,433
10 15,68 Medium Dense 18,771
12 22,40 Medium Dense 19,433
14 5,60 Loose 17,778
16 17,92 Medium Dense 18,991
18 14,56 Medium Dense 18,661
20 19,04 Medium Dense 19,102
22 26,88 Medium Dense 19,874
24 34,72 Dense 20,646
26 35,84 Dense 20,756
28 34,72 Dense 20,646
30 32,48 Dense 20,426
32 31,36 Dense 20,315
34 35,84 Dense 20,756
36 32,48 Dense 20,426
38 34,72 Dense 20,646
40 34,72 Dense 20,646
42 34,72 Dense 20,646
44 34,72 Dense 20,646
46 34,72 Dense 20,646
48 34,72 Dense 20,646

Tabel 5.3 Korelasi Neo Terhadap Kerapatan Relatif, Konsistensi Tanah dan

Ysat UNtuk P85B

Deskripsi Tanah

Kedalaman (m) Neo Vsar (KN/m?3)
(Kerapatan)
0 0,00 Very Loose -
2 10,08 Medium Dense -
4 6,72 Loose -
6 14,56 Medium Dense 18,661
8 14,56 Medium Dense 18,661
10 15,68 Medium Dense 18,771
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Lanjutan Tabel 5.3 Korelasi Neo Terhadap Kerapatan Relatif, Konsistensi
Tanah dan y,,; untuk P85B

Kedalaman Deskripsi Tanah
(m) Neo (Kergpatan) Vsar (KN/m?)
12 22,40 Medium Dense 19,433
14 12,32 Medium Dense 18,440
16 14,56 Medium Dense 18,661
18 13,44 Medium Dense 18,550
20 19,04 Medium Dense 19,102
22 22,40 Medium Dense 19,433
24 3,36 Loose 17,557
26 21,28 Medium Dense 19,322
28 25,76 Medium Dense 19,764
30 25,76 Medium Dense 19,764
32 26,88 Medium Dense 19,874
34 24,64 Medium Dense 19,653
36 41,44 Dense 21,308
38 41,44 Dense 21,308
40 51,52 Very Dense 22,301
42 51,52 Very Dense 22,301
44 51,52 Very Dense 22,301
46 51,52 Very Dense 22,301
48 51,52 Very Dense 22,301

Untuk stratifikasi lapisan tanah berdasarkan korelasi kerapatan tanah pada P85A
dan P85B dapat terlihat pada Gambar 5.2 berikut ini.
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5.4 Analisis Potensi Likuefaksi

Tahapan analisis potensi likuefaksi menggunakan metode usulan Idriss &
Boulangger (2008) berdasarkan hasil penyelidikan Uji SPT. Untuk contoh
perhitungan akan dilakukan pada kedalaman 6 meter dan magnitudo 6,5 untuk
P85A seperti di bawah ini.
5.4.1 Perhitungan Cylic Stress Rasio (CSR)
1. Menentukan nilai amax, g dan M

Besaran amax atau analisis percepatan permukaan tanah diambil berdasarkan
peraturan SNI 1726:2019. Dalam perhitungan yang lebih akurat besaran amax
diperoleh melalui website Desain Spektrum Indonesia yang diterbitkan oleh PUPR.

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 5.3 berikut.

Desain Spektra Indonesia

Peta MCEg | Peta MCEg (Ss| Peta MCEg (S; Peta Cp (Cps)  Peta Cg (Cr Grafik Respon Spektra

Spektrum Respon Desain

SE - Tanah L

Save

PGa 4263 (9) bedrock
€6

Gambar 5.3 Spektrum Respons Desain

Berdasarkan tampilan tersebut makan besaran amax untuk daerah kabupaten
Sleman Provinsi Yogyakarta adalah 0,4263 (g). Nilai yang dibutuhkan selanjutnya
yaitu besaran momen magnitudo gempa (M) yang terbagi atas 3 magnitudo yaitu
6,5, 7, dan 8. Untuk besaran 6,5 M didasarkan pada data historis besaran magnitudo
yang terjadi sebelumnya pada daerah Yogyakarta (Sulaeman dkk., 2008 dalam
Pandia, 2019) dan untuk besaran 7 dan 8 M didasarkan pada magnitudo gempa
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paling besar yang mungkin terjadi. Dengan begitu data yang didapatkan adalah
sebagai berikut :

amax =049

= 4,182003 m/s?
g = 9,81 kN/m?
M =65M

2. Menentukan nilai koefisien reduksi (rq)

Analisis nilai koefisien reduksi (rq) menggunakan persamaan 3.27, 3.28 dan
3.29 yang dilakukan pada kedalaman (z) 6 meter dan magnitudo 6,5. Contoh
perhitungan rq adalah sebagai berikut.

Z = 6 meter

M=65
a(6) = —1,012 — 1,126 sin (%73 +5133 ) = 0341

B(6) = 0,106 — 0,118 sin (== + 5,142 ) = 0,038

ry = exp[—0,341 + 0,038 x 6,5] = 0,913

3. Menentukan nilai magnitude scalling factor (MSF)

Analisis nilai magnitudo scalling factor (MSF) menggunakan persamaan
3.30, untuk contoh perhitungan akan dilakukan menggunakan nilai M = 6,5 sebagai
berikut.

M=6,5

-6,5
MSF = 6,9.exp (T) — 0,058 <1,8

= 1,301 < 1,80k

4. Menentukan nilai tegangan vertikal total (o;,) dan tegangan efektif vertikal (o)

Analisis besaran tegangan vertikal total (o,,) dan tegangan efektif vertikal
(0,) menggunakan persamaan 3.23 dan 3.24. Untuk contoh perhitungan akan
dilakukan pada kedalaman 6 meter seperti berikut.

Ysar = 19,102 (KN/m?)

Yw = 9,806 (KN/m?)

0, =19,102 x 6 = 114,611 (kN/m?)
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g,’ = (19,102 - 9,806) x 6 = 55,771 (KN/m?)
5. Menentukan nilai fines content (FC)

Analisis nilai fines content (FC) menggunakan persamaan 3.39 yang
diusulkan oleh Jarushi dkk. (2013). Untuk contoh perhitungan akan dilakukan pada
kedalaman 6 meter seperti berikut.

R?=10,80

R =+/0,80 = 0,89

Nspr =17

0,89 =-0,166 + 0,016 x 17 + 0,009 x FC

FC =29,162%

6. Menentukan nilai faktor koreksi terhadap tegangan vertikal efektif (Cn)

Analisis nilai overburden correction factor (Cn) menggunakan persamaan
3.35 dan 3.36. Untuk contoh perhitungan akan dilakukan pada kedalaman 6 meter
seperti berikut.

(N1)socs = 23,575

m = 0,784 - 0,0768 x /23,575 = 0,411
Pa=101,325 kPa

g,’ = 55,771 (KN/m?)

0,411

101,325\

Cn = ( ) <17
55,771

Cn=1278<1,7 Ok
7. Menentukan nilai SPT terkoreksi terhadap pengaruh efisiensi tenaga 60%
((N1)s0)

Analisis nilai SPT terkoreksi terhadap pengaruh efisiensi tenaga 60%
((N1)s0) menggunakan persamaan 3.37. Untuk contoh perhitungan akan dilakukan
pada kedalaman 6 meter seperti berikut.

Neo = 19,04

Cn =1,278

(N1)so= 1,278 x 19,04 = 18,253
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9. Menentukan nilai (N1)eocs dan A(N1)eo
Analisis nilai (N1)socs dan A(N1)so menggunakan persamaan 3.37 dan 3.38.
Untuk contoh perhitungan akan dilakukan pada kedalaman 6 meter seperti berikut.
FC =29,162 %
(N1)eo = 18,253

9,7 ( 15,7
29,162 +0,01 29,162+0,01

2
A(N1)eo = exp [1,63 + ) ] = 5,322

(N1)socs = 18,253 + 5,322 = 23,575
10. Menentukan nilai faktor koreksi overburden (K )

Analisis nilai faktor koreksi overburden (K,) dan nilai (C,) menggunakan
persamaan 3.31 dan 3.32. Untuk contoh perhitungan akan dilakukan pada
kedalaman 6 meter seperti berikut.

(N1)eocs = 23,575

P.=101,325 kPa

5, = 55,771
1
C, = <03
18,9 — 2.25./23.575
= 0.125<0.3 Ok
K =1-01251] (55’771)<
o= ~e0iM\101325) =

=1,073<1.1 Ok

11. Menentukan nilai cyclic stress rasio (CSR)

Analisis nilai cyclic stress rasio (CSR) menggunakan persamaan 3.26.
Untuk contoh perhitungan akan dilakukan pada kedalaman 6 meter seperti berikut.

o, = 114,611 (kN/m?)

o, = 55,771 (kN/m?)

amax = 4,182003 (m/s?)

g = 9,81 (kN/m?)

re = 0,913

MSF = 1,301

K, = 1,073
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114,611 _ 4,182

CSR = 0,65 x —2011 2182 0 1913 x —— X

5.4.2 Perhitungan Cylic Resistance Rasio (CRR)
1. Menentukan nilai CRRy—7 5 57 ~1 a¢m

Analisis nilai CRRy=755/=1qtm Menggunakan persamaan 3.33. yang
didasarkan pada usulan Idriss & Boulangger. Untuk contoh perhitungan akan

dilakukan pada kedalaman 6 meter seperti berikut.
(N1)s0cs = 23,575

23,575 (23,575\% /23,575\° /23,575\*
CRRy=7.5,04=1atm = XP =77 +( 126 ) _( 23,6 ) ( 254 ) - 28

CRRy=750)=1atm = 1,473
2. Menentukan nilai CRRy ;1
Analisis nilai CRRy ., menggunakan persamaan 3.40. yang didasarkan

pada usulan Idriss & Boulangger . Untuk contoh perhitungan akan dilakukan pada
kedalaman 6 meter seperti berikut.

MSF = 1,301

K, = 1,073

CRRy=75,051=1 atm = 1,473

CRRy 5 =1,473x 1,301 x 1,073 = 2,056
5.4.3 Perhitungan Safety Factor (SF)

Dalam menentukan potensi likuefaksi pada umumnya didasarkan pada
besaran faktor aman (SF) yang diperoleh dari perbandingan antara CRR dan CSR.
Jika nilai FS lebih kecil atau sama dengan satu (FS < 1) maka tanah tersebut
berpotensi akan mengalami likuefaksi (Muntohar, 2010). Untuk lebih jelasnya
dapat dilihat pada perhitungan berikut yang dilakukan pada kedalaman 6 meter.

CRR = 2,056

CSR=0,373

SF= 2%€ _ 5519 > 1

0,373
Sehingga jika didasarkan pada nilai SF tersebut, dapat disimpulkan bahwa
pada kedalaman 6 meter untuk P85A tidak mengalami likuefaksi. Lebih lanjut

perhitungan potensi likuefaksi pada P85A dan P85B untuk seluruh kedalaman dan
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pada 3 variabel magnitudo M= 6,5, M=7 dan M=8 diuraikan pada Tabel 5.4.
Kemudian grafik hasil dari analisis potensi likuefaksi pada Gambar 5.4, 5.5 dan

5.6 sebagai berikut.



Tabel 5.4 Analisis Potensi Likuefaksi Pada P85A dengan M= 6,5
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Muka air tanah =-5m

Depth |\ Y Ysat Oy Oy o B P IR T R i cN m (ND)eo FC ANDe | Nwes | Cy Ko, CSR CRR | CRR SF KET

(m) (KN/m¥)| (kN/m®) | (kN/m?) [ (kN/m®) m/s? kPa (%) 7,5 M
0 0 0 0,000 0 0 0016 | -0,001 | 1,008 | 4182 | 1,301 | 101,325 | 0,000 | 0,719 0 0 0 0 0,053 0 0 18 0 0 TL
2 5 | 1569 0,000 31,381 11,768 0,077 | 0009 | 0982 | 4182 | 1,301 | 101,325 | 1,700 | 0574 7,140 7,828 0,306 7,446 0,078 1,100 0,507 1,139 1,629 3,212 TL
4 5 | 1569 0,000 62,763 23,536 0,197 | 0022 | 0950 | 4182 | 1,301 | 101,325 | 1,700 | 0574 7,140 7,828 0,306 7,446 0,078 1,100 0,491 1,139 1,629 3,320 TL
6 17 0 19,102 | 114,611 55771 0,341 | 0038 | 0913 | 4182 | 1,301 | 101,325 | 1,278 | 0411 | 18253 29,162 5322 23,575 0,125 1,073 0,373 1,473 2,056 5,519 TL
8 20 0 19,433 | 155,462 77,009 0504 | 0057 | 0873 | 4182 | 1,301 | 101,325 | 1,118 | 0406 | 18778 34,495 5,501 24,278 0,128 1,033 0,363 1,704 2,291 6,306 TL
10 14 0 18,771 | 187,709 89,642 0682 | 0076 | 0830 | 4182 | 1,301 | 101,325 | 1,058 | 0464 | 12447 23,828 4,951 17,399 0,105 1,011 0,366 0,123 0,161 0,441 L
12 20 0 19,433 | 233193 | 115513 | -0,869 | 0097 | 0,787 | 4,182 | 1,301 | 101,325 | 0,945 | 0429 | 15,882 34,495 5,501 21,382 0,118 0,983 0,344 0,883 1,129 3,279 TL
14 5 0 17,778 | 248,893 | 111,600 | -1,061 | 0118 | 0744 | 4,182 | 1,301 | 101,325 | 0,941 | 0,625 3,954 7,828 0,306 4,260 0,070 0,992 0,356 1,453 1,875 5,260 TL
16 16 0 18991 | 303864 | 146957 | -1,251 | 0138 | 0,703 | 4,182 | 1,301 | 101,325 | 0,839 | 0472 | 11,277 27,384 5,228 16,504 0,102 0,961 0,323 0,016 0,020 0,062 L
18 13 0 18,661 | 335890 | 159,370 | -1,434 | 0158 | 0665 | 4,182 | 1,301 | 101,325 | 0,797 | 0,502 8,698 22,051 4,752 13,450 0,094 0,956 0,312 0,440 0,547 1,752 TL
20 17 0 19,102 | 382,036 | 185903 | -1,605 | 0176 | 0629 | 4,182 | 1,301 | 101,325 | 0,749 | 0,477 | 10,693 29,162 5,322 16,015 0,101 0,937 0,294 0,088 0,108 0,367 L
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Gambar 5.4 Grafik Analisis Potensi Likuefaksi dengan Magnitudo 6,5
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Gambar 5.5 Grafik Analisis Potensi Likuefaksi dengan Magnitudo 7
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Gambar 5.6 Grafik Analisis Potensi Likuefaksi dengan Magnitudo 8
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Selanjutnya analisis potensi likuefaksi tersebut diilustrasikan pada Gambar stratifikasi tanah yang dapat terlihat pada Gambar
5.7, 5.8 dan 5.9 berikut.

BH-221(1) PR
BH-220{1) PER ‘” -
ed |POETRAIY
CEETTTE N U ELET B

Muka air tanah=- 5m

I— T e —

BORED PILE ¢ 1200 N = 16 PILE L = 385 M BORED PILE 8 1200 N = BPILE L = 38 M

POTONGAN MELINTANG P858 POTONGAN MELINTANG P85A
A
i -
Very Loose Loose Med. Dense Dense Very Dense Potential Liquafable

Gambar 5.7 Stratifikasi Lapisan Tanah Yang Berpotensi Mengalami Likuefaksi (M = 6,5)
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B84-221(1) PER

[ Z 3T ="%m ¥

AT AU AR T AT T ST

BORED PILE ¢ 1200 N = 16 PILE L = 385 M BORED PILE ¢ 1200 N = B PILE L = 38 M
POTONGAN MELINTANG P85B POTONGAN MELINTANG P85A

Potential Liquafable

Very Loose Loose Med. Dense

Gambar 5.8 Stratifikasi Lapisan Tanah Yang Berpotensi Mengalami Likuefaksi (M = 7)
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BORED PILE ¢ 1200 N = 16 PILE L = 385 M BORED PILE @ 1200 N = B PILE L = 38 M
POTONGAN MELINTANG P85B POTONGAN MELINTANG P85A

Very Loose Loose Med. Dense Dense Very Dense Potential Liquafable

Gambar 5.9 Stratifikasi Lapisan Tanah Yang Berpotensi Mengalami Likuefaksi (M = 8)
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5.5 Analisis Kapasitas Dukung Fondasi Tiang Bor

Analisis kapasitas dukung fondasi tiang bor didasarkan pada dua metode
yaitu metode Meyerhoff (1956) dan metode Egyptian (2005) yang kemudian akan
dibandingkan dengan kapasitas dukung fondasi eksisting dari hasil pengujian PDA.
Kedua analisis kapasitas tersebut terbagi atas kapasitas dukung ujung tiang dan
kapasitas selimut tiang. berikut contoh perhitungan yang dilakukan pada P85A
dengan kedalaman 8 meter dapat terlihat di bawah ini.
5.5.1 Analisis Kapasitas Dukung Fondasi Tiang Bor metode Meyerhoff (1956)
1. Analisis kapasitas dukung ujung tiang

Analisis kapasitas dukung ujung tiang menggunakan persamaan 3.5. Untuk
contoh perhitungan akan dilakukan pada kedalaman 6 meter seperti berikut.

D=12m

N;1=10x1,2=12m

N2=4x12=48m

Nr=30,167 m

Lb=8m

Ap== X mx 1,22 = 1,131 m?

Qp(=1,131 X (40 X 30,167 ) X - = 9098,052kN

Qr 2= 1,131 x 400 x 30,167 =13647,078 kN
Qp (pakai) = 9098,052 kN
2. Analisis kapasitas dukung selimut tiang
Analisis kapasitas dukung ujung tiang menggunakan persamaan 3.6 dan 3.7.

Untuk contoh perhitungan akan dilakukan pada kedalaman 6 meter seperti berikut.
p=2xm X (2)=377m?
r=25,095 m
fsav =2 x 25,095 = 50,190
Qs =6x3,77 x 42 = 1513,709 kN
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3. Analisis kapasitas dukung ultimit tiang
Analisis kapasitas dukung ujung tiang menggunakan persamaan 3.8 dan 3.9.
Untuk contoh perhitungan akan dilakukan pada kedalaman 6 meter seperti berikut.
Vbeton = 25 KN/m®

W, == X1 X 1,22 X 8 X 25 = 226,195 kN

Quit = 9098,052 + 1513,709 - 226,195 = 10385,567 kN
4. Analisis kapasitas dukung izin tiang

Analisis kapasitas dukung izin tiang menggunakan persamaan 3.10. Untuk
contoh perhitungan akan dilakukan pada kedalaman 6 meter seperti berikut.

SF=25

10385,567 _

Qa =~ 2" = 4154227 kN

=423,615 Ton
Untuk perhitungan pada keseluruhan kedalaman untuk P85A dan P85B dapat
terlihat pada Tabel 5.5 dan 5.6 berikut.



Tabel 5.5 Analisis Kapasitas Dukung Tiang Metode Meyerhoff Pada P85A
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o | oo ||| | o | g N |t | | OSN) | vaeon | gy | F | Quiw | @0 | 20
8 30,167 8 1,2 | 1,131 | 9098,052 | 13647,078 | 9098,052 25,095 | 50,190 | 3,770 | 1513,709 25 226,195 2,5 10385,567 | 4154,227 | 423,615
10 30,167 | 10 1,2 | 1,131 | 11372,565 | 13647,078 | 11372,565 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 1892,136 25 282,743 2,5 12981,958 | 5192,783 | 529,519
12 30,167 12 1,2 | 1,131 | 13647,078 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 2270,564 25 339,292 2,5 15578,350 | 6231,340 | 635,422
14 30,167 14 1,2 | 1,131 | 15921,592 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 2648,991 25 395,841 2,5 15900,229 | 6360,091 | 648,551
16 30,167 | 16 1,2 | 1,131 | 18196,105 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 3027,418 25 452,389 2,5 16222,107 | 6488,843 | 661,680
18 30,167 18 1,2 | 1,131 | 20470,618 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 3405,845 25 508,938 2,5 16543,986 | 6617,594 | 674,809
20 30,167 | 20 1,2 | 1,131 | 22745,131 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 3784,273 25 565,487 2,5 16865,865 | 6746,346 | 687,938
22 30,167 22 1,2 | 1,131 | 25019,644 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 4162,700 25 622,035 2,5 17187,743 | 6875,097 | 701,067
24 30,167 24 1,2 | 1,131 | 27294,157 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 4541,127 25 678,584 2,5 17509,622 | 7003,849 | 714,196
26 30,167 26 1,2 | 1,131 | 29568,670 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 4919,555 25 735,133 2,5 17831,500 | 7132,600 | 727,326
28 30,167 28 1,2 | 1,131 | 31843,183 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 5297,982 25 791,681 2,5 18153,379 | 7261,352 | 740,455
30 30,167 | 30 1,2 | 1,131 | 34117,696 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 5676,409 25 848,230 2,5 18475,258 | 7390,103 | 753,584
32 30,167 32 1,2 | 1,131 | 36392,209 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 6054,836 25 904,779 2,5 18797,136 | 7518,854 | 766,713
34 30,167 | 34 1,2 | 1,131 | 38666,722 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 6433,264 25 961,327 2,5 19119,015 | 7647,606 | 779,842
36 30,167 36 1,2 | 1,131 | 40941,235 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 6811,691 25 1017,876 2,5 19440,893 | 7776,357 | 792,971
38 30,167 | 38 1,2 | 1,131 | 43215,749 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 7190,118 25 1074,425 2,5 19762,772 | 7905,109 | 806,100
40 30,167 | 40 1,2 | 1,131 | 45490,262 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 7568,546 25 1130,973 2,5 20084,651 | 8033,860 | 819,229
42 30,167 | 42 1,2 | 1,131 | 47764,775 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 7946,973 25 1187,522 2,5 20406,529 | 8162,612 | 832,358
44 30,167 | 44 1,2 | 1,131 | 50039,288 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 8325,400 25 1244,071 25 20728,408 | 8291,363 | 845,487
46 30,167 | 46 1,2 | 1,131 | 52313,801 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 8703,827 25 1300,619 2,5 21050,286 | 8420,115 | 858,616
48 30,167 | 48 1,2 | 1,131 | 54588,314 | 13647,078 | 13647,078 | 25,095 | 50,190 | 3,770 | 9082,255 25 1357,168 25 21372,165 | 8548,866 | 871,745




Tabel 5.6 Analisis Kapasitas Dukung Tiang Metode Meyerhoff Pada P85B
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o o e eh | o oo | PR Ny | s | Py | sk | Viewon | WRGN) | SF | Quiy | Qallkn) | o
8 38,500 8 12 1131 11611,326 17416,990 11611,326 25,619 | 51,238 | 3,770 1545,305 25 226,195 2,5 12930,436 5172,175 527,417
10 38500 | 10 | 1,2 | 1,131 14514,158 17416,990 | 14514,158 25,619 | 51,238 | 3,770 1931,631 25 282,743 2,5 16163,045 6465,218 | 659,271
12 38500 | 12 | 12 | 1131 17416,990 17416,990 | 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 2317,957 25 339,292 2,5 19395,654 7758,262 | 791,125
14 38500 | 14 | 12 | 1,131 20319,821 17416,990 | 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 2704,283 25 395,841 2,5 19725,432 7890,173 | 804,577
16 38500 | 16 | 1,2 | 1,131 23222,653 17416,990 | 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 3090,609 25 452,389 2,5 20055,209 8022,084 | 818,028
18 38500 | 18 | 12 | 1,131 26125,485 17416,990 | 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 3476,935 25 508,938 2,5 20384,987 8153,995 | 831,479
20 38500 | 20 | 12 | 1,131 29028,316 17416,990 | 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 3863,261 25 565,487 2,5 20714,764 8285,906 | 844,930
22 38,500 | 22 | 12 | 1,131 | 31931,148 17416,990 | 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 4249,588 25 622,035 2,5 21044,542 8417,817 | 858,382
24 38500 | 24 | 1,2 | 1,131 | 34833,979 17416,990 | 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 4635,914 25 678,584 2,5 21374,319 8549,728 | 871,833
26 38,500 | 26 12 11,131 37736,811 17416,990 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 5022,240 25 735,133 2,5 21704,097 8681,639 885,284
28 38,500 | 28 1,2 | 1,131 40639,643 17416,990 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 5408,566 25 791,681 2,5 22033,874 8813,550 898,735
30 38,500 | 30 | 1,2 | 1,131 | 43542,474 | 17416,990 | 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 5794,892 25 848,230 2,5 22363,652 8945,461 | 912,187
32 38,500 | 32 12 11,131 46445,306 17416,990 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 6181,218 25 904,779 2,5 22693,429 9077,372 925,638
34 38,500 | 34 | 1,2 | 1,131 | 49348,137 17416,990 | 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 6567,544 25 961,327 2,5 23023,207 9209,283 | 939,089
36 38,500 | 36 12 11,131 52250,969 17416,990 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 6953,870 25 1017,876 2,5 23352,984 9341,194 952,540
38 38500 | 38 | 1,2 | 1,131 55153,801 17416,990 | 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 7340,197 25 1074,425 2,5 23682,762 9473,105 | 965,991
40 38500 | 40 | 1,2 | 1,131 58056,632 17416,990 | 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 7726,523 25 1130,973 2,5 24012,539 9605,016 | 979,443
42 38,500 | 42 1,2 | 1,131 60959,464 17416,990 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 8112,849 25 1187,522 2,5 24342,317 9736,927 992,894
44 38,500 | 44 1,2 | 1,131 63862,295 17416,990 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 8499,175 25 1244071 2,5 24672,094 9868,838 | 1006,345
46 38,500 | 46 12 11,131 66765,127 17416,990 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 8885,501 25 1300,619 25 25001,871 10000,749 | 1019,796
48 38500 | 48 | 1,2 | 1,131 69667,959 17416,990 | 17416,990 25,619 | 51,238 | 3,770 9271,827 25 1357,168 2,5 25331,649 10132,660 | 1033,248




75

5.5.2 Analisis Kapasitas Dukung Fondasi Tiang Bor metode Egyptian (2005)
1. Analisis N3 terkoreksi
Analisis kapasitas dukung ujung tiang menggunakan persamaan 3.11.
Untuk contoh perhitungan akan dilakukan pada kedalaman 8 meter seperti berikut.
Year = 16,812 (kN/m?)
o, = 16,812 x8x 0,001 = 0,155 (MPa)

Cy = 0,77 X logy, (%): 0,841

N3o=20x 0,841 = 16,812
2. Analisis kapasitas dukung selimut tiang (Qsu)

Analisis kapasitas dukung ujung tiang menggunakan persamaan 3.12 dan
Tabel 3.5. Untuk contoh perhitungan akan dilakukan pada kedalaman 8 meter
seperti berikut.

Y(qsu)i = 5 (ton/m?)

L; =8 (m)

D=1,2(m)

Qs =7 X 1,2 X5 x 8 = 150,796 (ton)
3. Analisis kapasitas dukung selimut tiang (Qbu)

Analisis kapasitas dukung ujung tiang menggunakan persamaan 3.13 dan
Tabel 3.7 dan 3.8. Untuk contoh perhitungan akan dilakukan pada kedalaman 6
meter seperti berikut.

Settlement = 1,31 (cm) (diperoleh dari data PDA)

Oou = 65,588 (ton/m?)

Ap=xmx 1,22 =1,131 (m)

Qbu = 65,588 x 1,131 = 74,178 (ton)
4. Analisis kapasitas dukung ultimit tiang

Analisis kapasitas dukung ujung tiang menggunakan persamaan 3.18.
Untuk contoh perhitungan akan dilakukan pada kedalaman 6 meter seperti berikut.

Qsu = 150,796 (ton)

Qovu = 74,178 (ton)

Quit = 150,796 + 74,178 = 224,975 (ton)
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5. Analisis kapasitas dukung izin tiang
Analisis kapasitas dukung izin tiang menggunakan persamaan 3.10. Untuk
contoh perhitungan akan dilakukan pada kedalaman 6 meter seperti berikut.
SF=25

224,975

Qau = T = 89,990 ton

Untuk perhitungan pada keseluruhan kedalaman untuk P85A dan P85B
dapat terlihat pada Tabel 5.7 dan 5.8 berikut.



Tabel 5.7 Analisis Kapasitas Dukung Tiang Metode Egyptian Pada P85A

77

Depth (m) | Nm | Y4 | 0, | CN | N30 (to‘ﬂ]'j‘r;z) d (m) | Li(m) | Qsu (ton) | Settle (cm) (tfn%) Ap (m?) | Qbu (ton) | Qu (Ton) | Qall (Ton)
8 20 | 19,433 | 0,155| 0,841 | 16,812| 5 1,2 8 150,796 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 224,975 | 89,990
10 14 | 18,771 | 0,188 | 0,778 | 10,886 | 5 12 | 10 | 376,991 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 451,169 | 180,468
12 20 | 19,433 |0,233]0,705 | 14,100 | 5 12 | 12 | 678584 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 752,762 | 301,105
14 5 | 17,778 | 0,249 | 0,683 | 3,416 0 12 | 14 | 791,681 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 865860 | 346,344
16 16 | 18,991 | 0,304 | 0,616 | 9,864 0 12 | 16 | 904,779 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 978,957 | 391,583
18 13 | 18,661 | 0,336 | 0,583 | 7,579 0 12 | 18 | 1017,876 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 1092,054 | 436,822
20 17 | 19,102 | 0,382 | 0,540 | 9,179 0 12 | 20 | 1130973 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 1205152 | 482,061
22 24 | 19,874 | 0,437 | 0,495 | 11,875 | 5 12 | 22 | 1658761 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 1732,939 | 693,176
24 31 | 20,646 | 0,496 | 0,453 | 14,042 | 5 12 | 24 | 2261947 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 2336,125 | 934,450
26 32 | 20,756 | 0,540 | 0,424 | 13581 | 5 12 | 26 | 2940531 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 3014,709 | 1205884
28 31 | 20,646 | 0578 | 0,401 | 12,444 | 5 12 | 28 | 3694513 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 3768,691 | 1507,476
30 29 | 20,426 | 0,613 | 0,382 | 11,076 | 5 12 | 30 | 45233893 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 4598,072 | 1839,229
32 28 | 20,315 | 0,650 | 0,362 | 0,000 0 12 | 32 | 4825486 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 4899,665 | 1959,866
34 32 | 20,756 | 0,706 | 0,335 | 0,000 0 12 | 34 | 5127079 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 5201,257 | 2080,503
36 29 | 20,426 | 0,735 | 0,321 | 0,000 0 12 | 36 | 5428672 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 5502,850 | 2201,140
38 31 | 20,646 | 0,785 | 0,299 | 0,000 0 12 | 38 | 5730,265 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 5804443 | 2321777
40 31 | 20,646 | 0,826 | 0,282 | 0,000 0 12 | 40 | 6031,858 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 6106,036 | 2442414
42 31 | 20,646 | 0,867 | 0,266 | 0,000 0 12 | 42 | 6333451 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 6407,629 | 2563,052
44 31 | 20,646 | 0,908 | 0,250 | 0,000 0 12 | 44 | 6635044 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 6709,222 | 2683,689
46 31 | 20,646 | 0,950 | 0,235 | 0,000 0 12 | 46 | 6936,637 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 7010,815 | 2804,326
48 31 | 20,646 | 0,991 | 0,221 | 0,000 0 12 | 48 | 7238229 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 7312,408 | 2924963




Tabel 5.8 Analisis Kapasitas Dukung Tiang Metode Egyptian Pada P85B
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Depth (M) | Nm | Yeqr | G | CN | N30 (toﬁﬁﬂ) d (m) | Li (m) | Qsu (ton) | Settle (cm) (tfn%) Ap (m?) | Qbu (ton) | Qu (Ton) | Qall (Ton)
8 13 | 18,661 | 0,149 | 0,854 | 11,104 | 5 1,2 8 150,796 1,31 65588 | 1,131 | 74178 | 224975 | 89,990
10 14 | 18,771 | 0,188 | 0,778 | 10,886 | 5 12 | 10 | 376,991 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 451,169 | 180,468
12 20 | 19,433 | 0,233 | 0,705 | 14,100 | 5 12 | 12 | 678,584 1,31 65588 | 1,131 | 74178 | 752,762 | 301,105
14 11 | 18,440 | 0,258 | 0,671 | 7,381 0 12 | 14 | 791,681 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 865860 | 346,344
16 13 | 18,661 | 0,299 | 0,622 | 8,091 0 12 | 16 | 904,779 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 978,957 | 391,583
18 12 | 18,550 | 0,334 | 0,585 | 7,019 0 12 | 18 | 1017,876 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 1092054 | 436,822
20 17 | 19,102 | 0,382 | 0,540 | 9,179 0 12 | 20 | 1130973 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 1205152 | 482,061
22 20 | 19,433 | 0,428 | 0,502 | 10,046 | 5 12 | 22 | 1658761 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 1732939 | 693,176
24 3 | 17,557 | 0,421 | 0,507 | 1,521 0 12 | 24 | 1809557 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 1883,736 | 753,494
26 19 | 19,322 | 0,502 | 0,448 | 8,519 0 12 | 26 | 1960,354 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 2034532 | 813,813
28 23 | 19,764 | 0,553 | 0,416 | 9,568 0 12 | 28 | 2111,150 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 2185328 | 874,131
30 23 | 19,764 | 0,593 | 0,393 | 9,038 0 12 | 30 | 2261,947 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 2336,125 | 934,450
32 24 | 19,874 | 0,636 | 0,369 | 0,000 0 12 | 32 | 2412,743 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 2486921 | 994,769
34 22 | 19,653 | 0,668 | 0,353 | 0,000 0 12 | 34 | 2563540 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 2637,718 | 1055,087
36 37 | 21,308 | 0,767 | 0,307 | 0,000 0 12 | 36 | 2714,336 1,31 65588 | 1,131 | 74178 | 2788514 | 1115406
38 37 | 21,308 | 0,810 | 0,289 | 0,000 0 12 | 38 | 2865,133 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 2939311 | 1175724
40 46 | 22,301 | 0,892 | 0,256 | 0,000 0 12 | 40 | 3015929 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 3090,107 | 1236,043
42 46 | 22,301 | 0,937 | 0,240 | 0,000 0 12 | 42 | 3166,725 1,31 65588 | 1,131 | 74178 | 3240904 | 1296,361
44 46 | 22,301 | 0,981 | 0,224 | 0,000 0 12 | 44 | 3317522 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 3391,700 | 1356,680
46 46 | 22,301 | 1,026 | 0,210 | 0,000 0 12 | 46 | 3468318 1,31 65588 | 1,131 | 74178 | 3542497 | 1416,999
48 46 | 22,301 | 1,070 | 0,195 | 0,000 0 12 | 48 | 3619115 1,31 65588 | 1,131 | 74,178 | 3693293 | 1477317
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5.5.3 Kapasitas Dukung Eksisting Fondasi Tiang Bor

Pile Driving Analyzer Test (PDA) adalah salah satu metode uji dinamis
tiang yang bertujuan salah satunya untuk mengevaluasi kapasitas dukung eksisting
tiang dalam bentuk grafik. Grafik dari pengujian tersebut kemudian akan diolah
menggunakan program CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) dan
menghasilkan nilai daya dukung (Ru), Gaya Ujung (Rb), Gaya gesek (Rs) Serta
Settlement (DMX). Untuk proyek jalan tol Yogyakarta — Bawen seksi 1 elevated 4
uji PDA dilakukan pada fondasi P85B titik pertama seperti yang terlihat pada
Gambar 5.10 berikut.
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Gambar 5.10 Titik pengujian PDA pada P85B

Kemudian hasil pengolahan data untuk setiap kedalaman oleh CAPWAP
pada hasil pengujian P85B dapat terlihat pada Tabel 5.12 berikut. Dari pembacaan
grafik tersebut diperoleh besaran daya dukung friksi dalam ton (RU) dari tingkat
kedalaman 2 m — 38,7 m yang terbagi atas 2 jenis yaitu nilai daya dukung friksi
untuk setiap kedalaman dan besaran daya dukung friksi totalnya.

Hasilnya pada kedalaman 38,7 didapatkan nilai dukung friksi sebesar
1308,96 ton, daya dukung ujung sebesar 83,8 ton sehingga daya dukung tiang
tunggal total untuk fondasi P85A titik 1 adalah sebesar 1392,8 ton.
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Tabel 5.9 Hasil Analisis CAPWAP grafik PDA P85B

TOLL YOGYAFARTA-BAWEN PREET 1 08.04.2023; Pile: PES. BP0l STRG9MISH: (RETESFEZ2023 10:02

BOBEPILE D1200 DROP HM.17TOM; Blow: 6 CAPWARF (R} 2014=3

GEQTECH EFATHAMAR OF: ADH & KARSILAM
CAPWAFP STMMARY BRESULTSE

Total CAPWAP Capacity: 1392.79%; along Shaft 1308.96; at Toe B3.83 tons

Eoil Disk. Depth HRii Faraa Suim Daik Thaitk
Sqmnt Balow Balow in Pile af Hesist . Resisk .
Ko Gages Grade Fu (Depth) (Area)

m m tons tons tons tons,/m tons fm*

1392.8

1 2.0 1.8 4.62 1388.2 d.62 2.52 0.867
2 4.1 3.9 7.31 1380.9 11.93 3.59 0.95
3 6.1 5.9 10.99 1369.9 22.92 5.40 1.43
q 8.1 7.9 31.82 1338.3 54 .54 15.52 4.12
5 10.2 10.0 40.37 1287.9 94.91 19.82 5.26
[ 12 .2 12.0 56.56 1241.3 151.47 27.77 7.37
T 14.3 14.1 83.25 117&.1 214.72 31.05 B.24
B8 16.3 16.1 B6.65 1081.4 301.37 42.54 11.28
9 18.3 18.1 119.26 972.2 420.63 58.55 15.53
1 20.4 20.2 128.59 843.6 549.22 63.13 16.75
11 22.4 22.2 153.02 690.6 T02.24 75.13 15.93
12 24 .4 24.2 156.63 533.9 B58.87 76.90 20.40
13 26.5 26.3 133.11 400.8 991.98 65. 35 17.33
14 28.5 28.3 112. 63 288.2 1104.61 55.30 14.67
15 30.6 30.4 B9.82 198, 4 1194 .43 44.10 11.70
16 32.6 32.4 50.57 147.8 1245.00 24.83 6.59
17 34.6 34.4 31.64 116.2 1276. 64 15.53 4.12
18 36.7 36.5 21.12 95.0 1297.76 10.37 2.75
15 38.7 38.5 11.20 83.8 1308.96 5.50 1.446
Awg. Shaft 6H.89 34.00 9.02
Toe B3.83 74.12

Berikutnya perbandingan hasil analisis kapasitas dukung fondasi tiang bor
tunggal pada perhitungan menggunakan Meyerhoff (1963), Egyptian (2005) dan
fondasi tiang eksisting yang berasal dari hasil pengujian PDA dapat dilihat pada
Gambar 5.11 berikut.
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Gambar 5.11 Perbandingan Kapasitas Dukung metode Meyerhoff (1963), Egyptian (2005) dan PDA
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5.6 Analisis Kapasitas Dukung Izin Kelompok Tiang Bor

Analisis kapasitas dukung izin kelompok tiang bor terbagi dua yang di
antarannya yaitu perhitungan kelompok tiang keruntuhan blok dan kelompok tiang
tunggal. Berikut contoh analisis yang dilakukan pada P85A dengan kedalaman 6
meter dapat terlihat di bawabh ini.
5.6.1 Analisis Kapasitas Dukung Izin Kelompok Tiang Keruntuhan Blok

Analisis kapasitas dukung izin kelompok tiang keruntuhan blok seperti pada
Gambar 5.12 menggunakan persamaan 3.19, Tabel 3.9 dan 3.10. Berikut contoh

perhitungan yang akan dilakukan pada kedalaman 8 meter.

et

Gambar 5.12 Kelompok Tiang dalam Fondasi Blok
N-SPT =20
c=0,6 x20=12,0 (kN/m?)
cb = 18,6 (KN/m?)

¢ = 34,6°

Nc=48,471

L=9,6(m)

D=8(m)

B=9,6(m)

Qy=2x8x(96+9,6)x120+1,3x18,6x48,471x9,6x9,6
=111701,44 (kN)

SF=25

Qgan = = = 44680,6 (kN) = 45562 (ton)
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Selanjutnya perhitungan keseluruhan kedalaman pada P85A dan P85B dapat
terlihat pada Tabel 5.10 dan 5.11 di bawah ini.



Tabel 5.10 Analisis Kapasitas Dukung Izin Kelompok Keruntuhan Blok Tiang pada P85A
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Depth(m) | Nm | ¢ (kN/m?) | cb (kN/m?) [0} Nc Dm) | B(m) | L(m) | Qg (kN) SF | Qall (kN) | Qall (Ton)
8 20 12,0 18,6 34,6 | 48,471 8 9,6 9,6 |111701,44| 25 44680,6 4556,2
10 14 8,4 18,6 32,1 | 39,740 10 9,6 9,6 91782,93 2,5 36713,2 3743,7
12 20 12,0 18,6 34,6 | 48471 12 9,6 9,6 |11354464 | 25 454179 4631,3
14 5 3,0 18,6 28,4 | 26,642 14 9,6 9,6 60983,56 2,5 24393,4 24874
16 16 9,6 18,6 33,0 | 42,650 16 9,6 9,6 110094147 | 25 40376,6 4117,3
18 13 7,8 18,6 31,7 | 38,285 18 9,6 9,6 90705,73 2,5 36282,3 3699,8
20 17 10,2 18,6 33,4 | 44,106 20 9,6 9,6 |106119,78| 25 424479 4328,5
22 24 14,4 18,6 36,3 | 54,292 22 9,6 9,6 |133151,97| 25 53260,8 5431,1
24 31 18,6 18,6 39,2 | 64,479 24 9,6 9,6 |160829,27 | 25 64331,7 6560,0
26 32 19,2 18,6 39,7 | 65,935 26 9,6 9,6 |166099,74 | 25 66439,9 6775,0
28 31 18,6 18,6 39,2 | 64,479 28 9,6 9,6 |163686,23| 25 65474,5 6676,6
30 29 17,4 18,6 38,4 | 61,569 30 9,6 9,6 | 15724641 | 25 62898,6 6413,9
32 28 16,8 18,6 38,0 | 60,114 32 9,6 9,6 |154602,49 | 25 61841,0 6306,1
34 32 19,2 18,6 39,7 | 65,935 34 9,6 9,6 17199798 | 25 68799,2 7015,6
36 29 17,4 18,6 38,4 | 61,569 36 9,6 9,6 |16125537| 25 64502,1 6577,4
38 31 18,6 18,6 39,2 | 64,479 38 9,6 9,6 |170828,63| 25 68331,5 6967,9
40 31 18,6 18,6 39,2 | 64,479 40 9,6 9,6 | 17225711 | 25 68902,8 7026,2
42 31 18,6 18,6 39,2 | 64,479 42 9,6 9,6 |17368559| 25 69474,2 7084,4
44 31 18,6 18,6 39,2 | 64,479 44 9,6 9,6 |175114,07| 25 70045,6 71427
46 31 18,6 18,6 39,2 | 64,479 46 9,6 9,6 [17654255| 25 70617,0 7201,0
48 31 18,6 18,6 39,2 | 64,479 48 9,6 9,6 |177971,03| 25 71188,4 7259,2




Tabel 5.11 Analisis Kapasitas Dukung Izin Kelompok Keruntuhan Blok Tiang pada P85B
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Depth(m) | Nm | ¢ (kN/m?) | cb (KN/m?) [0} Nc D(m) | B(m) | L(m) | Qg (kN) SF Qall (kN) | Qall (Ton)
8 13 7,8 27,6 31,71 | 48,471 | 38,285 8 13,2 13,2 242639,4 2,5 97055,8
10 14 8,4 27,6 32,13 | 39,740 | 39,740 10 13,2 13,2 252877,8 2,5 101151,1
12 20 12 27,6 34,64 | 48,471 | 48,471 12 13,2 13,2 310633,3 2,5 124253,3
14 11 6,6 27,6 30,87 | 26,642 | 35,374 14 13,2 13,2 226027,5 2,5 90411,0
16 13 7,8 27,6 31,71 | 42,650 | 38,285 16 13,2 13,2 245934,1 2,5 98373,6
18 12 7,2 27,6 31,29 | 38,285 | 36,829 18 13,2 13,2 237089,6 2,5 94835,8
20 17 10,2 27,6 33,38 | 44,106 | 44,106 20 13,2 13,2 286507,5 2,5 114603,0
22 20 12 27,6 34,64 | 54,292 | 48,471 22 13,2 13,2 316969,3 2,5 126787,7
24 3 1,8 27,6 27,52 | 64,479 | 23,732 24 13,2 13,2 150646,4 2,5 60258,6
26 19 11,4 27,6 34,22 | 65,935 | 47,016 26 13,2 13,2 309582,1 2,5 123832,8
28 23 13,8 27,6 35,90 | 64,479 | 52,837 28 13,2 13,2 350725,8 2,5 140290,3
30 23 13,8 27,6 35,90 | 61,569 | 52,837 30 13,2 13,2 352183,0 2,5 140873,2
32 24 14,4 27,6 36,32 | 60,114 | 54,292 32 13,2 13,2 363752,0 2,5 145500,8
34 22 13,2 27,6 35,48 | 65,935 | 51,382 34 13,2 13,2 344922,6 2,5 137969,0
36 37 22,2 27,6 41,76 | 61,569 | 73,211 36 13,2 13,2 499892,5 2,5 199957,0
38 37 22,2 27,6 41,76 | 64,479 | 73,211 38 13,2 13,2 502236,8 2,5 200894,7
40 46 27,6 27,6 45,53 | 64,479 | 86,308 40 13,2 13,2 597867,2 2,5 239146,9
42 46 27,6 27,6 45,53 | 64,479 | 86,308 42 13,2 13,2 600781,7 2,5 240312,7
44 46 27,6 27,6 45,53 | 64,479 | 86,308 44 13,2 13,2 603696,3 2,5 241478,5
46 46 27,6 27,6 45,53 | 64,479 | 86,308 46 13,2 13,2 606610,9 2,5 2426443
48 46 27,6 27,6 45,53 | 64,479 | 86,308 48 13,2 13,2 609525,4 2,5 243810,2
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5.6.2 Analisis Kapasitas Dukung Total Kelompok Tiang

Jarak antar tiang yang kecil menyebabkan kapasitas dukung total akan
tereduksi oleh beberapa faktor. Sehingga menyebabkan hasil total kelompok tiang
tereduksi akan menjadi lebih kecil dari hasil perkalian tiang tunggal dengan seluruh
tiang. Untuk contoh perhitungan nilai reduksi (Eg) dan total kapasitas kelompok
tiang tereduksi yang dilakukan pada kedalaman 8 meter untuk P85A sebagai
berikut.

m = 2,667

nN"=3

d=1,2(m)

s=3,6 (m)

0 = tan? (g) = 18,435

(3=1)%2,5+(2,5-1)%3
90%2,5X3

Qan (Meyerhoff) = 423,615 (ton)

Qan X Eq = 423,615 x 0,735 x 8 = 2492,26 (ton)
Qan (Egyptian) = 89,990 (ton)

Qann X Eqg = 89,990 x 0,735 x 8 = 529,44 (ton)
Qu (PDA) = 88,42 (ton)

Qu X Eg =88,42 x 0,735 x 8 = 520,20 (ton)

E, =1-18435 x

=0,735

Selanjutnya perhitungan keseluruhan kedalaman pada P85A dan P85B dapat
terlihat pada Tabel 5.12 dan 5.13 di bawah ini.



Tabel 5.12 Analisis Kapasitas Dukung Total Tiang Kelompok Tereduksi Terhadap P85A
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Depth | d | ¢ 0 n' m Eq Meyerhoff Egyptian PDA
(m) | (m) (m) | (m) Qt (Ton) Qg (Ton) | Qt(Ton) Qg (Ton) Qt (Ton) | Qg (ton)
8 12 | 36 | 18435 | 3 |2,667|0,735 423,615 2492,261 89,990 529,44 0,00 0,00

10 |12 |36 |18435| 3 |2,667 0,735 529,519 3115,326 180,468 1061,75 88,42 520,20

12 | 12|36 ]18435| 3 |2,667 0,735 635,422 3738,391 301,105 1771,50 95,73 563,21

14 12 | 36 | 18435 | 3 |2,667|0,735 648,551 3815,633 346,344 2037,65 106,72 627,87

16 |12 |36 |18435| 3 |2,667|0,735 661,680 3892,876 391,583 2303,81 138,34 813,90

18 12 | 36 | 18435 | 3 | 2,667 0,735 674,809 3970,118 436,822 2569,96 178,71 1051,41
20 |12 |36 |18435| 3 |2667]|0,735 687,938 4047,360 482,061 2836,12 235,27 1384,17
22 12 |36 |18435| 3 |2,667|0,735 701,067 4124,603 693,176 4078,17 298,52 1756,29
24 12 | 36 | 18435 | 3 |2,667 0,735 714,196 4201,845 934,450 5497,67 385,17 2266,08
26 1,2 | 36 | 18435 | 3 | 2,667 |0,735 727,326 4279,087 | 1205,884 7094,60 504,43 2967,72
28 12 | 36 | 18435 | 3 |2,667 0,735 740,455 4356,330 | 1507,476 8868,96 633,02 3724,26
30 1,2 | 36 | 18435 | 3 | 2,667 |0,735 753,584 4433,572 | 1839,229 10820,77 786,04 4624,52
32 12 |36 |18435| 3 |2,667 0,735 766,713 4510,814 | 1959,866 11530,51 942,67 5546,03
34 | 12|36 ]18435| 3 |2,667|0,735 779,842 4588,057 | 2080,503 12240,26 1075,78 | 6329,16
36 1,2 | 36 | 18435 | 3 | 2,667 |0,735 792,971 4665,299 | 2201,140 12950,01 1188,41 6991,79
38 12 | 36 | 18435 | 3 |2,667 0,735 806,100 4742,541 | 2321,777 13659,75 1278,23 7520,23
40 1,2 | 36 | 18435 | 3 | 2,667 |0,735 819,229 4819,784 | 2442,414 14369,50 1328,80 7817,75
42 12 | 36 | 18435 | 3 | 2,667 (0,735 832,358 4897,026 | 2563,052 15079,25 1360,44 8003,90
44 | 12|36 |18435| 3 |2667|0,735 845,487 4974,268 | 2683,689 15788,99 1381,56 | 8128,16
46 12|36 |18435| 3 |2,667|0,735 858,616 5051,510 | 2804,326 16498,74 1392,76 8194,05
48 12 | 36 | 18,435 | 3 | 2,667 (0,735 871,745 5128,753 | 2924,963 17208,49 1392,76 8194,05




Tabel 5.13 Analisis Kapasitas Dukung Total Tiang Kelompok Tereduksi Terhadap P85B

. Meyerhoff Egyptian PDA
PP 8 M ™" Quon) | Qu(Ton) | QtTon) | Qg (Ton) | Qt(Ton) | Qg (ton)
8 12| 3,6 | 18,435 4 4 | 0,693 527,42 5845,90 89,99 997,45 0,00 0,00
10 12| 3,6 | 18,435 4 4 0,693 659,27 7307,37 180,47 2000,31 88,42 980,05
12 12| 3,6 | 18,435 4 4 | 0,693 791,13 8768,85 301,10 3337,45 95,73 1061,07
14 12| 3,6 | 18,435 4 4 | 0,693 804,58 8917,94 346,34 3838,88 106,72 1182,89
16 12| 3,6 | 18,435 4 4 0,693 818,03 9067,03 391,58 4340,31 138,34 1533,36
18 12| 3,6 | 18,435 4 4 0,693 831,48 9216,13 436,82 4841,74 178,71 1980,82
20 12| 3,6 | 18,435 4 4 0,693 844,93 9365,22 482,06 5343,17 235,27 2607,74
22 12| 3,6 | 18,435 4 4 | 0,693 858,38 9514,31 693,18 7683,17 298,52 3308,80
24 12 | 3,6 | 18,435 4 4 0,693 871,83 9663,41 753,49 8351,74 385,17 4269,23
26 12| 3,6 | 18,435 4 4 0,693 885,28 9812,50 813,81 9020,31 504,43 5591,11
28 12| 3,6 | 18,435 4 4 | 0,693 898,74 9961,59 874,13 9688,88 633,02 7016,40
30 12| 3,6 | 18,435 4 4 0,693 912,19 10110,69 934,45 10357,46 786,04 8712,48
32 12| 3,6 | 18,435 4 4 | 0,693 925,64 10259,78 994,77 11026,03 942,67 10448,57
34 12 | 3,6 | 18,435 4 4 0,693 939,09 10408,87 | 1055,09 11694,60 1075,78 11923,96
36 12| 3,6 | 18,435 4 4 0,693 952,54 10557,97 | 111541 12363,17 1188,41 13172,35
38 12| 3,6 | 18,435 4 4 0,693 965,99 10707,06 | 1175,72 13031,74 1278,23 14167,92
40 12| 3,6 | 18,435 4 4 0,693 979,44 10856,16 | 1236,04 13700,32 1328,80 14728,44
42 12| 3,6 | 18,435 4 4 | 0,693 992,89 11005,25 | 1296,36 14368,89 1360,44 15079,14
44 12| 3,6 | 18,435 4 4 0,693 1006,35 11154,34 | 1356,68 15037,46 1381,56 15313,23
46 12| 3,6 | 18,435 4 4 | 0,693 1019,80 11303,44 | 1417,00 15706,03 1392,76 15437,37
48 12| 3,6 | 18,435 4 4 0,693 1033,25 11452,53 | 1477,32 16374,60 1392,76 15437,37

88
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5.7 Analisis Pembebanan

Di Indonesia peraturan mengenai pembebanan sendiri telah diatur dalam
SNI 1725-2016 tentang pembebanan untuk jembatan. Berdasarkan SNI 1725-2016
berikut adalah beban rencana yang harus diperhitungkan dalam setiap perencanaan
jembatan. Untuk contoh perhitungan pembebanan adalah sebagai berikut.

5.7.1 Analisis Beban Permanen

Beban permanen jembatan adalah jumlah dari berat setiap bagian konstruksi
baik pada komponen struktural maupun non-struktural. Berikutnya beban
permanen juga terbagi sebagai beban sendiri (MS) dan beban mati tambahan (MA).
1. Beban Sendiri (MS)

Beban sendiri adalah beban jembatan yang bersifat tetap dan terbagi
terhadap beban sendiri untuk struktur atas dan struktur bawah dari sebuah
penampang jembatan. Lebih lanjut contoh perhitungan dapat terlihat di bawabh ini.

a. Berat sendiri struktur atas
Detail penampang melintang struktur atas pada jalan tol Yogyakarta
— Bawen elevated 4 tepatnya pada dapat terlihat pada Gambar 5.13 berikut
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Gambar 5.13 Detail Penampang Melintang Struktur Atas

Berdasarkan Gambar di atas maka perhitungan total berat struktur
atas diterangkan pada Tabel 5.14 dan 5.15 berikut



Tabel 5.14 Berat Beban Struktur Atas Pada P85B
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No Beban I P T \Y/ Berat Volume Berat
Struktur Atas | (m) | (m) | (m) (m3) (T/m3) (Ton)
1 Balok bawah 480 | 24,35 | 2,50 | 292,20 2,40 701,28
2 Balok Atas 240 | 24,35 | 250 | 146,10 2,40 350,64
3 Girder 43,70 | 0,70 | 2,60 | 79,53 2,40 1908,82
4 Diagframa 1,30 | 1,20 | 2,10 | 3,28 2,40 15,72
5 | Diagframa (2) | 1,78 | 1,20 | 2,10 | 4,47 2,40 85,88
6 Slab 43,70 | 24,30 | 0,25 | 265,48 2,40 637,15
Total 3699,49
Tabel 5.15 Berat Beban Struktur Atas Pada P85A
No Beban I P T V Berat Volume Berat
Struktur Atas | (m) | (m) | (m) (m3) (T/m3) (Ton)
1 Balok bawah 480 | 24,35 | 2,50 | 292,20 2,40 701,28
2 Balok Atas 2,40 | 24,35 | 2,50 | 146,10 2,40 350,64
3 Girder 43,70 | 0,70 | 2,60 | 79,53 2,40 190,88
4 Diagframa 1,30 1,20 | 2,10 3,28 2,40 15,72
5 | Diagframa (2) | 1,78 | 1,20 | 2,10 | 4,47 2,40 10,74
6 Slab 43,70 | 4,40 | 0,25 | 48,07 2,40 115,37
Total 1258,53

b. Berat sendiri struktur kolom

Detail penampang melintang struktur bawah pada jalan tol

Yogyakarta — Bawen elevated 4 tepatnya pada P85B dapat terlihat pada

Gambar 5.14 berikut
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Gambar 5.14 Detail Penampang Melintang Struktur kolom

Berdasarkan Gambar di atas maka perhitungan total berat struktur kolom
diterangkan pada Tabel 5.16 dan 5.17 berikut



Tabel 5.16 Berat Beban Struktur Kolom Pada P85B
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No Beban | P T \V Berat VVolume Berat

Struktur Bawah | (m) | (m) | (m) (md) (T/m%) (Ton)

1 kolom P85B 26 | 400 |11,3| 117,52 2,4 282,05
Tabel 5.17 Berat Beban Struktur Kolom Pada P85B

No Beban | P T Vv Berat Volume Berat

Struktur Bawah | (m) | (m) | (m) (m°) (T/md) (Ton)

1 kolom P85A 26| 4,00 10 104 2,4 249,60

Mengacu pada perhitungan struktur atas dan struktur kolom diatas, maka
total beban struktur untuk P85B dan P85A pada Tabel 5.18 dan 5.19 berikut.

Tabel 5.18 Berat Beban Total Struktur Pada P85B

No Beban Struktur Berat (Ton)
1 Struktur Atas 3699,49
2 Struktur Bawah 282,05
Total 3981,54

Tabel 5.19 Berat Beban Total Struktur Pada P85A

No Beban Struktur Berat (Ton)
1 Struktur Atas 1258,53
2 Struktur Bawah 249,60
Total 1508,13

2. Beban Mati Tambahan (MA)

Beban mati tambahan dalam perhitungan pembebanan jembatan merupakan

beban yang berasal dari elemen non-struktural yang di antarannya berupa lapis

perkerasan dan genangan yang timbul akibat air hujan. Untuk perhitungan beban
mati tambahan dapat terlihat pada Tabel 5.20 dan 5.21 berikut.

Tabel 5.20 Berat Total Beban Mati Tambahan Pada P85B

No. | Beban mati tambahan Tebal | Lebar | Panjang Jumlah Beratje? S| Berat (ton)
(m) | (m) (m) (ton/m’)
1 | Lap. Aspal dan overlay | 0,05 | 20,70 43,7 1 2,2 99,505
2 Air hujan 0,05 | 20,70 43,7 1 0,98 44,325
WMA 143,830




Tabel 5.21 Berat Total Beban Mati Tambahan Pada P85A
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No. | Beban mati tambahan T(?E;‘ ! L(erk:‘z):lr Pa(n rff)mg Jumlah B(etgz;t/:ﬁ ?)'S Berat (ton)
1 | Lap. Aspal dan overlay | 0,05 | 4,40 43,7 1 2,2 21,151
2 Air hujan 0,05 | 4,40 43,7 1 0,98 9,422
WMA 30,573

5.7.2 Analisis Beban Hidup

1. Beban Lajur “D” (TD)

Beban lajur “D” terdiri atas beban terbagi rata (BTR) dan beban garis (BGT)

yang memiliki besaran intensitasnya masing - masing. Untuk beban garis terpusat

(BGT) besarnya intensitas (p) adalah 49 kN/m dan harus ditempatkan tegak lurus

terhadap arah lalu lintas jembatan. Untuk contoh perhitungan beban lajur “D” pada
P85B dapat terlihat di bawah ini.
Panjang Bentang (L) = 43,7 m

Lebar jalur lalu lintas (B) = 17,15 m

a. Beban terbagi merata (BTR)

q=9,0 X (0,5 X 42—57) = 7,589 kPa

Pembebanan beban lajur

BTR = (17,15/2 + 3,6) x 7,589 = 92,34 (KN/m)
b. Beban garis terpusat (BGT)

p = 49,0 KN/m
DLA =0,4

Beban terpusat pada balok
PGT =(1+0,4) x 49,0 x 17,15 =1176,49 kN
Beban pada pilar akibat beban lajur D
Pto = (92,34 x 43,7) + 1176,49 = 5676,32403 (kN)

= 578,83 (ton)

Dengan cara yang sama beban lajur “D” pada P85A didapat sebesar 334,521ton.

Mengacu pada analisis berat beban permanen dan beban hidup yang telah

dipaparkan, berikut adalah rekapitulasi hasil perhitungan pembebanan pada P85B
dan P85A terdapat pada Tabel 5.22 dan 5.23 berikut.
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Tabel 5.22 Rekapitulasi Pembebanan P85B

No Beban P (Ton)
1 Mati (MS) 3981,536
2 Mati Tambahan (MA) 143,830
3 Lajur D (TD) 578,826

Tabel 5.23 Rekapitulasi Pembebanan P85A

No Beban P (Ton)
1 Mati (MS) 2012,005
2 Mati Tambahan (MA) 30,920
3 Lajur D (TD) 334,521

5.8 Kombinasi Pembebanan

Dalam proses desain jembatan pada umunya beban yang terhitung harus
dikalikan dengan sebuah nilai — nilai kombinasi pembebanan. Bersumber dari SNI
1725:2016 berikut adalah Tabel 5.24 perhitungan kombinasi pembebanan yang
digunakan pada P85A dan P85B.

Tabel 5.24 Kombinasi Pembebanan Pada Jembatan

Keadaan batas
No Beban Kuat | Kuat Kuat Kuat | Kuat |Ekstrem
I 1 i v V I
1 Mati (MS) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Mati Tambahan
2 (MA) 2 2 2 2 2 2
3 Lajur D (TD) 1,8 1,4 0,5

Berikut adalah perhitungan untuk setiap kombinasi pembebanan pada P85A
dan P85B sebagai bagian jalan tol Yogyakarta — Bawen Seksi 1 Elevated 4.
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5.8.1 Kombinasi Pembebanan Kuat |
Kombinasi pembebanan | untuk P85A dan P85B dapat terlihat pada Tabel
5.25 dan 5.26 berikut.
Tabel 5.25 Kombinasi Kuat | P85B

No Beban P (Ton)
1 Mati (MS) 4777,84
2 Mati Tambahan (MA) 287,66
3 Lajur D (TD) 1041,89

Total 6107,39
Tabel 5.26 Kombinasi Kuat | P85A

No Beban P (Ton)
1 Mati (MS) 1809,75
2 Mati Tambahan (MA) 61,15
3 Lajur D (TD) 602,14

Total 2473,03

5.8.2 Kombinasi Pembebanan Kuat 11
Kombinasi pembebanan Il untuk P85A dan P85B dapat terlihat pada Tabel
5.27 dan 5.28 berikut.
Tabel 5.27 Kombinasi Kuat 11 P85B

No Beban P (Ton)
1 Mati (MS) 4777,84
2 Mati Tambahan (MA) 287,66
3 Lajur D (TD) 810,36

Total 5875,86
Tabel 5.28 Kombinasi Kuat 11 P85A

No Beban P (Ton)
1 Mati (MS) 1809,75
2 Mati Tambahan (MA) 61,15
3 Lajur D (TD) 468,33

Total 2339,23
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5.8.3 Kombinasi Pembebanan Kuat 111
Kombinasi pembebanan I11 untuk P85A dan P85B dapat terlihat pada Tabel
5.29 dan 5.30 berikut.
Tabel 5.29 Kombinasi Kuat 111 P85B

No Beban P (Ton)
1 Mati (MS) 4777,84
2 Mati Tambahan (MA) 287,66
3 Lajur D (TD)

Total 5065,50

Tabel 5.30 Kombinasi Kuat 111 P85A

No Beban P (Ton)
1 Mati (MS) 1809,75
2 Mati Tambahan (MA) 61,15
3 Lajur D (TD)

Total 1870,90

5.8.4 Kombinasi Pembebanan Kuat IV
Kombinasi pembebanan IV untuk P85A dan P85B dapat terlihat pada Tabel
5.31 dan 5.32 berikut.

Tabel 5.31 Kombinasi Kuat IV P85B

No Beban P (Ton)
1 Mati (MS) 4777,84
2 Mati Tambahan (MA) 287,66
3 Lajur D (TD)

Total 5065,50

Tabel 5.32 Kombinasi Kuat IV P85A

No Beban P (Ton)
1 Mati (MS) 1809,75
2 Mati Tambahan (MA) 61,15
3 Lajur D (TD)

Total 1870,90
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5.8.5 Kombinasi Pembebanan Kuat V
Kombinasi pembebanan V untuk P85A dan P85B dapat terlihat pada Tabel
5.33 dan 5.34 berikut.

Tabel 5.33 Kombinasi Kuat V P85B

No Beban P (Ton)
1 Mati (MS) 4777,84
2 Mati Tambahan (MA) 287,66
3 Lajur D (TD)

Total 5065,50
Tabel 5.34 Kombinasi Kuat V P85A

No Beban P (Ton)
1 Mati (MS) 1809,75
2 Mati Tambahan (MA) 61,15
3 Lajur D (TD)

Total 1870,90

5.8.6 Kombinasi Pembebanan Ekstrem |
Kombinasi pembebanan Ekstrem | untuk P85A dan P85B dapat terlihat
pada Tabel 5.35 dan 5.36 berikut.

Tabel 5.35 Kombinasi Ekstrem | P85B

No Beban P (Ton)
1 Mati (MS) 4777,84
2 Mati Tambahan (MA) 287,66
3 Lajur D (TD) 289,41

Total 5354,92
Tabel 5.36 Kombinasi Ekstrem | P85A

No Beban P (Ton)
1 Mati (MS) 1809,75
2 Mati Tambahan (MA) 61,15
3 Lajur D (TD) 167,26

Total 2038,16

Dengan dasar perhitungan semua jenis kombinasi di atas berikut adalah
rekapitulasi perhitungan kombinasi beban pada P85A dan P85B yang dipaparkan
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pada Tabel 5.37 dan 5.38 berikut. Kemudian nilai pembebanan yang akan

digunakan adalah beban ultimit atau beban dengan nilai terbesar sejalan dengan

fungsinya sebagai pengecekan keamanan dari jembatan tersebut.

Tabel 5.37 Rekapitulasi Pembebanan P85B

No Kombinasi P (Ton)
1 Kuat | 6107,39
2 Kuat Il 5875,86
3 Kuat 111 5065,50
4 Kuat IV 5065,50
5 Kuat V 5065,50
6 Ekstrem | 5354,92

Max 6107,39
Tabel 5.38 Rekapitulasi Pembebanan P85A

No Kombinasi P (Ton)
1 Kuat | 2473,03
2 Kuat Il 2339,23
3 Kuat 111 1870,90
4 Kuat IV 1870,90
S Kuat V 1870,90
6 Ekstrem | 2038,16

Max 2473,03
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5.9 Evaluasi Kapasitas Fondasi Dengan Potensi Likuefaksi

Mengacu pada Gambar 5.7, 5.8 dan 5.9 bahwa terdapat adanya potensi
likuefaksi pada beberapa lapis kedalaman tanah. Diuraikan dalam SNI 8460 (2017)
untuk lapisan tanah yang berpotensi mengalami likuefaksi akan mempengaruhi
kapasitas dukung dari fondasi yang ada. Hal ini disebabkan besaran tahanan gesek
dari fondasi tersebut diabaikan dalam perhitungan kapasitas dukung aksial nya
sehingga diperlukan adanya evaluasi kembali mengenai kapasitas dukung
kelompok tiang untuk memastikan bahwa besaran kapasitas kelompok tiang
tereduksi tersebut masih dalam batas aman (Qg > pembebanan = aman) . Untuk
perhitungan evaluasi kapasitas fondasi Dengan potensi likuefaksi dapat terlihat
pada Tabel 5.39 dan Gambar 5.15 untuk M = 6,5, Gambar 5.16 untuk M = 7 dan
Gambar 5.17 untuk M = 8.



Tabel 5.39 Evaluasi Kapasitas Fondasi Dengan Potensi Likuefaksi Pada P85A (M = 6,5)
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Muka air tanah =-5m

Potensi Likuefaksi Analisis Kapasitas dukung tiang tunggal Analisis Kapasitas dukung Kelompok tiang PDA Pembebanan Check Keamanan
Depth o« et Meyerhoff Egyptian Keruntuhan blok Kelompok tiang tereduksi (ton) Tiang Tunggal K_elompok b (Ton) Analisis PDA
m 0s (kN) Qp(kN) | Wp(kN) | Qallton) | Qsu(Ton) | Qbu (Ton) (SD ‘;) Qg (ton) Eg (Meersho N (Egﬁ)%an) Qb (Ton) | Qs(Tor) | Qu(Ton) | 119 (tom) P (Ton) P (Ton)

8 6,3 TL 1513,7 9098,1 226,2 4236 150,80 74,18 89,99 4556,17 0,74 2492,26 529,44 83,8 0 838 493,02 2473,03 Tidak Aman Tidak Aman
10 0,4 L 0 11372,6 282,7 452,3 0 74,18 29,67 3743,72 0,74 2661,26 174,57 83,8 0,0 83,8 493,02 2473,03 Tidak Aman Tidak Aman
12 3,3 TL 2270,6 13647,1 339,3 635,4 678,58 74,18 301,10 4631,35 0,74 3738,39 1771,50 83,8 11,93 95,7 563,21 2473,03 Tidak Aman Tidak Aman
14 53 TL 2649,0 13647,1 395,8 648,6 791,68 74,18 346,34 2487,45 0,74 3815,63 2037,65 83,8 22,92 106,7 627,87 2473,03 Tidak Aman Tidak Aman
16 0,1 L 0 13647,1 452,4 538,2 0 74,18 29,67 4117,28 0,74 3166,38 174,57 83,8 0,0 83,8 493,02 2473,03 Tidak Aman Tidak Aman
18 18 TL 3405,8 13647,1 508,9 674,8 1017,88 74,18 436,82 3699,78 0,74 3970,12 2569,96 83,8 94,91 178,7 1051,41 2473,03 Aman Tidak Aman
20 04 L 0 13647,1 565,5 533,6 0 74,18 29,67 4328,50 0,74 3139,24 174,57 83,8 0,0 83,8 493,02 2473,03 Tidak Aman Tidak Aman
22 24 TL 4162,7 13647,1 622,0 7011 1658,76 74,18 693,18 5431,11 0,74 4124,60 4078,17 83,8 214,72 298,5 1756,29 2473,03 Aman Tidak Aman
24 6,0 TL 45411 13647,1 678,6 714,2 2261,95 74,18 934,45 6560,03 0,74 4201,84 5497,67 83,8 301,37 385,2 2266,08 2473,03 Aman Tidak Aman
26 6,0 TL 4919,6 13647,1 7351 7273 2940,53 74,18 1205,88 6775,01 0,74 4279,09 7094,60 83,8 420,63 504,4 2967,72 2473,03 Aman Aman
28 4,7 TL 5298,0 13647,1 791,7 740,5 3694,51 74,18 1507,48 6676,56 0,74 4356,33 8868,96 83,8 549,22 633,0 3724,26 2473,03 Aman Aman
30 31 TL 5676,4 13647,1 848,2 753,6 4523,89 74,18 1839,23 6413,89 0,74 4433,57 10820,77 83,8 702,24 786,0 4624,52 2473,03 Aman Aman
32 2,2 TL 6054,8 13647,1 904,8 766,7 4825,49 74,18 1959,87 6306,05 0,74 4510,81 11530,51 83,8 858,87 942,7 5546,03 2473,03 Aman Aman
34 36 TL 64333 13647,1 961,3 7798 5127,08 74,18 2080,50 7015,59 0,74 4588,06 12240,26 83,8 991,98 1075,8 6329,16 2473,03 Aman Aman
36 19 TL 6811,7 13647,1 1017,9 793,0 5428,67 74,18 2201,14 6577,41 0,74 4665,30 12950,01 83,8 1104,61 11884 6991,79 2473,03 Aman Aman
38 23 TL 7190,1 13647,1 1074,4 806,1 5730,27 74,18 2321,78 6967,89 0,74 474254 13659,75 83,8 1194,43 1278,2 7520,23 2473,03 Aman Aman
40 19 TL 7568,5 13647,1 1131,0 819,2 6031,86 74,18 244241 7026,16 0,74 4819,78 14369,50 83,8 1245,00 1328,8 7817,75 2473,03 Aman Aman
42 16 TL 7947,0 13647,1 11875 832,4 6333,45 74,18 2563,05 7084,43 0,74 4897,03 15079,25 83,8 1276,64 1360,4 8003,90 2473,03 Aman Aman
44 13 TL 8325,4 13647,1 12441 8455 6635,04 74,18 2683,69 7142,69 0,74 497427 15788,99 83,8 1297,76 1381,6 8128,16 2473,03 Aman Aman
46 1,0 TL 87038 13647,1 1300,6 858,6 6936,64 74,18 2804,33 7200,96 0,74 5051,51 16498,74 83,8 1309 1392,8 8194,29 2473,03 Aman Aman
48 08 TL 9082,3 13647,1 1357,2 8717 7238,23 74,18 2924,96 7259,22 0,74 5128,75 17208,49 83,8 1309 1392,8 8194,29 2473,03 Aman Aman
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Gambar 5.15 Grafik Perbandingan Nilai Evaluasi Kapasitas Dukung Kelompok

Tiang (M = 6,5) dan Pembebanannya
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Gambar 5.16 Grafik Perbandingan Nilai Evaluasi Kapasitas Dukung Kelompok

Tiang (M=7) dan Pembebanannya
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Gambar 5.17 Grafik Perbandingan Nilai Evaluasi Kapasitas Dukung Kelompok
Tiang (M= 8) dan Pembebanannya



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan sejumlah analisis yang telah dilakukan pada bab sebelumnya,

maka berikut adalah beberapa hal yang ditarik sebagai kesimpulan :

1. Perhitungan potensi likuefaksi terbagi atas 3 variasi magnitudo yaitu M = 6,5,

M =7 dan M = 8 masing — masing untuk titik P85A dan P85B. Hasilnya antara

lain :

a.

Untuk perhitungan analisis potensi likuefaksi (M = 6,5) tanah yang
terindikasi berpotensi mengalami likuefaksi bagi P85A terjadi pada
kedalaman 10 m, 16 m, 20 m. Kemudian untuk P85B potensi likuefaksi
terjadi pada kedalaman 8 m, 10 m, 20 m.

Untuk perhitungan analisis potensi likuefaksi (M = 7) tanah yang terindikasi
berpotensi mengalami likuefaksi bagi P85A terjadi pada kedalaman 10 m,
16 m, 20 m. Kemudian untuk P85B potensi likuefaksi terjadi pada
kedalaman 6 m, 8 m, 10 m, dan 20 m.

Untuk perhitungan analisis potensi likuefaksi (M = 8) tanah yang terindikasi
berpotensi mengalami likuefaksi bagi P85A terjadi pada kedalaman 10 m,
16 m, 18 m, 20 m. Kemudian untuk P85B potensi likuefaksi terjadi pada
kedalaman 6 m, 8 m, 10 m, 14 m, 16 m, 18 m, dan 20 m.

2. Perhitungan kapasitas dukung tiang tunggal tanpa menggunakan pengaruh

likuefaksi terbagi atas 2 metode perhitungan yaitu metode Meyerhoff (1963)
dan Egyptian (2005) masing — masing untuk titik PB5A dan P85B. Hasilnya

antara lain :

a.

Untuk analisis kapasitas dukung menggunakan metode Meyerhoff (1963),
nilai kapasitas izin ultimit (Qa1) pada P85A yaitu 871,745 ton dan nilai
(Qavg) = 727,201 ton. Sedangkan pada P85B nilai kapasitas izin ultimit (Qan)
yaitu 1033,248 ton dan nilai (Qavg) = 881,821 ton.
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b. Untuk analisis kapasitas dukung menggunakan metode Egyptian (2005)
didapatkan kapasitas izin ultimit (Qai) pada P85A sebesar 2924,963 ton
meningkat 70,20% dari (Qan) metode Meyerhoff (1963) dan nilai (Qavg) =
1447,158 ton. Sedangkan pada P85B nilai kapasitas izin ultimit (Qan) yaitu
1477,317 ton meningkat 30,06% dari (Qan) metode Meyerhoff (1963) dan
nilai (Qavg) = 829,611 ton.

3. Akibat ditemukannya potensi likuefaksi di beberapa kedalaman tanah, sehingga
diperlukan adanya evaluasi nilai kapasitas dukung tiang tunggal dengan
mempertimbangkan pengaruh likuefaksi yang berpotensi terjadi. Hasilnya
antara lain :

a. Untuk P85A dengan metode Meyerhoff (1963) dan variasi likuefaksi (M=
6,5) diperoleh nilai kapasitas dukung rata — rata (Qag) dengan
mempertimbangkan pengaruh likuefaksi sebesar 710,295 ton selisih 16,906
ton dari Qavg Sebelumnya sehingga mengalami penurunan sebesar 2,32%.
Kemudian untuk variasi likuefaksi (M =7) diperoleh nilai kapasitas dukung
rata — rata (Qavg) dengan mempertimbangkan pengaruh likuefaksi sebesar
710,295 ton selisih 16,906 ton dari Qavg Sebelumnya sehingga mengalami
penurunan sebesar 2,32%. Selanjutnya untuk variasi likuefaksi (M = 8)
diperoleh nilai kapasitas dukung rata - rata (Qag) dengan
mempertimbangkan pengaruh likuefaksi sebesar 703,680 ton selisih 23,521
ton dari Qavg Sebelumnya sehingga mengalami penurunan sebesar 3,23%.

b. Untuk P85A dengan metode Egyptian (2005) dan variasi likuefaksi (M=6,5)
diperoleh nilai kapasitas dukung rata — rata (Qag) dengan
mempertimbangkan pengaruh likuefaksi sebesar 1401,20 ton selisih 45,957
ton dari Qavg Sebelumnya sehingga mengalami penurunan sebesar 3,18%
Kemudian untuk variasi likuefaksi (M = 7) diperoleh nilai kapasitas dukung
rata — rata (Qavg) dengan mempertimbangkan pengaruh likuefaksi sebesar
1401,20 ton selisih 45,957 ton dari Qavg Sebelumnya sehingga mengalami
penurunan sebesar 3,18%. Selanjutnya untuk variasi likuefaksi (M = 8)

diperoleh nilai kapasitas dukung rata — rata (Qayg) dengan
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mempertimbangkan pengaruh likuefaksi sebesar 1381,81 ton selisih 65,345
ton dari Qavg Sebelumnya sehingga mengalami penurunan sebesar 4,52%.
c. Untuk P85B dengan metode Meyerhoff (1963) dan variasi likuefaksi (M=
6,5) diperoleh nilai kapasitas dukung rata — rata (Qavg) dengan
mempertimbangkan pengaruh likuefaksi sebesar 867,564 ton selisih 14,257
ton dari Qavg Sebelumnya sehingga mengalami penurunan sebesar 1,62%.
Kemudian untuk variasi likuefaksi (M = 7) diperoleh nilai kapasitas dukung
rata — rata (Qavg) dengan mempertimbangkan pengaruh likuefaksi sebesar
867,564 ton selisih 14,257 ton dari Qavg Sebelumnya sehingga mengalami
penurunan sebesar 1,62%. Selanjutnya untuk variasi likuefaksi (M = 8)
diperoleh nilai kapasitas dukung rata — rata (Qag) dengan
mempertimbangkan pengaruh likuefaksi sebesar 849,555 ton selisih 32,266
ton dari Qavg Sebelumnya sehingga mengalami penurunan sebesar 3,66%.
d. Untuk P85B dengan metode Egyptian (2005) dan variasi likuefaksi (M=
6,5) diperoleh nilai kapasitas dukung rata — rata (Qavg) dengan
mempertimbangkan pengaruh likuefaksi sebesar 798,02 ton selisih 31,595
ton dari Qavg Sebelumnya sehingga mengalami penurunan sebesar 46,05%.
Kemudian untuk variasi likuefaksi (M = 7) diperoleh nilai kapasitas dukung
rata — rata (Qavg) dengan mempertimbangkan pengaruh likuefaksi sebesar
246,53 ton selisih 583,080 ton dari Qavg Sebelumnya sehingga mengalami
penurunan sebesar 85,35%. Selanjutnya untuk variasi likuefaksi (M = 8)
diperoleh nilai kapasitas dukung rata - rata (Qayg) dengan
mempertimbangkan pengaruh likuefaksi sebesar 746,31 ton selisih 83,297
ton dari Qavg Sebelumnya sehingga mengalami penurunan sebesar 10,04%.
4. Besaran kapasitas dukung eksisting fondasi tiang bor didasarkan pada hasil
pengujian PDA yang kemudian diolah oleh CAPWAP. Sedangkan untuk
pengecekan keamanan dari kekuatan tiang dalam menahan beban, besaran
beban mengacu pada perhitungan pembebanan oleh SNI 1725:2016. Sehingga
untuk hasil keamanan kapasitas dukung eksisting fondasi adalah sebagai
berikut.
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Pada P85A didapatkan besaran kapasitas dukung ultimit kelompok tiang
(Qguit) = 8194,05 ton dan (Qgavg) = 4144,04 ton. Kemudian nilai kapasitas
rata — rata tersebut akibat potensi variasi likuefaksi (M = 6,5) mengalami
penurunan sebesar 0,86% menjadi 4108,53 dengan selisih 35,510 ton. Jika
beban jembatan diperoleh sebesar 2473,03 ton, nilai tersebut lebih kecil dari
(Qgavg) = 4108,53 ton sehingga masih memenuhi persyaratan keamanan
(P<Qgavg) pada kondisi likuefaksi (M = 6,5).

. Pada P85A didapatkan besaran kapasitas dukung ultimit kelompok tiang
(Qguit) = 8194,05 ton dan (Qgavg) = 4144,04 ton. Kemudian nilai kapasitas
rata — rata tersebut akibat potensi variasi likuefaksi (M = 7) mengalami
penurunan sebesar 0,86% menjadi 4108,53 dengan selisih 35,510 ton. Jika
beban jembatan diperoleh sebesar 2473,03 ton, nilai tersebut lebih kecil dari
(Qoavg) = 4108,53 ton sehingga masih memenuhi persyaratan keamanan
(P<Qgavg) pada kondisi likuefaksi (M = 7).

Pada P85A didapatkan besaran kapasitas dukung ultimit kelompok tiang
(Qguit) = 8194,05 ton dan (Qgavg) = 4144,04 ton. Kemudian nilai kapasitas
rata — rata tersebut akibat potensi likuefaksi (M = 8) mengalami penurunan
sebesar 1,50% menjadi 4081,94 ton dengan selisih 62,100 ton. Jika beban
beban jembatan diperoleh sebesar 2473,03 ton, nilai tersebut lebih kecil dari
(Qoavg) = 4081,94 ton sehingga masih memenuhi persyaratan keamanan
(P<Qgavg) pada kondisi likuefaksi (M = 8).

. Pada P85B didapatkan besaran kapasitas dukung ultimit kelompok tiang
(Qguit) = 15437,37 ton dan (Qgavg) = 7807,25 ton. Kemudian nilai kapasitas
rata — rata tersebut akibat potensi likuefaksi (M = 6,5) mengalami
penurunan sebesar 0,49% menjadi 7769,14 ton dengan selisih 38,113 ton.
Jika beban jembatan diperoleh sebesar 6107,39 ton, nilai tersebut lebih kecil
dari (Qgavg) = 7769,14 ton sehingga masih memenuhi persyaratan keamanan
(P<Qgavg) pada kondisi likuefaksi (M = 6,5).

Pada P85B didapatkan besaran kapasitas dukung ultimit kelompok tiang
(Qguit) = 15437,37 ton dan (Qgavg) = 7807,25 ton. Kemudian nilai kapasitas

rata — rata tersebut akibat potensi likuefaksi (M = 7) mengalami penurunan
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sebesar 0,49% menjadi 7769,14 ton dengan selisih 38,113 ton. Jika beban
jembatan diperoleh sebesar 6107,39 ton, nilai tersebut lebih kecil dari
(Qgavg) = 7769,14 ton sehingga masih memenuhi persyaratan keamanan
(P<Qgavg) pada kondisi likuefaksi (M = 7).

f. Pada P85B didapatkan besaran kapasitas dukung ultimit kelompok tiang
(Qgui) = 15437,37 ton dan (Qgavg) = 7807,25 ton. Kemudian nilai kapasitas
rata — rata tersebut akibat potensi likuefaksi (M = 8) mengalami penurunan
sebesar 1,65% menjadi 7678,16 ton dengan selisih 129,092 ton. Jika beban
jembatan diperoleh sebesar 6107,39 ton, nilai tersebut lebih kecil dari
(Qgavg) = 7678,16 ton, sehingga masih memenuhi persyaratan keamanan
(P<Qgavg) pada kondisi likuefaksi (M = 8).

6.2 Saran
Berdasarkan hasil analisa yang tertera dalam tugas akhir ini, berikut
merupakan beberapa saran yang dapat dikembangkan pada penelitian selanjutnya

di antaranya adalah :

a. Penambahan metode lain dalam perhitungan potensi likuefaksi sebagai
pembanding dari metode yang didasarkan pada nilai N-SPT. Misalnya analisa
zona likuefaksi terhadap faktor gradasi butiran.

b. Pengembangan metode analisis dengan menggunakan aplikasi Plaxis atau
aplikasi lainnya yang dapat menambahkan variasi pembanding.

c. Perhitungan pembebanan yang lebih mendetail serta menggunakan program

SAP 2000 sebagai pemodelan dari beban yang menumpu pada jembatan.
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Lampiran 2. Laporan PDA test

QEOTQCH il oo PILE DRIVING ANALYZER (PDA) ‘
3. DISKUSI / DISCUSSION

Hasil analisa CAPWAP kami diskusikan Result of CAPWAP Analysis is presented

dibawah ini, dengan hasil selengkapnya below with completed analys

dapat dilihat pada Lampiran A: presented in Appendix A

P85A BPO1 RETEST P85A BP01 RETEST

Hasil analisa tiang P85 BPO1 RETEST Pile P85 BPO1 RETEST (Bored Pile @120

(Bored Pile @120 cm, L = 401 m — Panjang c¢m, L =40.1 m - penetrate 38.5 m) anal

Penetrasi 38.5 m) menunjukkan kapasitas  result shows a pile capacity of about 1392.8

tiang uji sebesar 1392.8 Ton dengan tahanan

friksi sebesar 1309.0 Ton dan tahanan ujung and 83.8 tons of end-bearing capacity. The
sebesar 83.8 Ton. Penurunan total sebesar

13.1 mm dengan penurunan tetap sebesar and 0.7 mm, respectively

0.1 mm.

Table 2. CAPWAP Result Summaries

CAPWAP
No Tiang
Pile No. Daya Dukung Total | Daya Dukung Friksi | Daya Dukung Ujung Penurunan
Total Capacity Friction Capacity End-bearing Capacity Settlement
(Ton) (Ton) (Ton) (mm)
P85 BPO1 :
RETEST 13928 1309.0 838 13.1
g
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Lampiran 2. Laporan PDA test

E'E OTECH EFRATHAMA PILE DRIVING ANALYZER (PDA) ‘
Report

LAMPIRAN A / APPENDIX A
(1) DATA PDA & ANALISIS CAPWAP / (7) PDA DATA & CAPWAP ANALYSIS

Page |7



6000

Lampiran 2. Laporan PDA test

Pile Dynamics, Inc.
TOLL YOGYAKARTA-BAWEN PAKET 108.04.2023
P85 BP01 STA69+783 (RETEST)

BOREPILE D1200 DROP HM.17TON
PDA Operator: ADH & KARSILAN

5T
mis

6000

WD
WU —

100 ms

Pile Driving Analyzer ® (PDA)
Version: 2017.18

BN 6

08Apr2023 10:02:30 AM

RMX 513tn

RSU 749tn

FMX 21181tn

EMX 15.87 th-m

ETR 31.1 (%)

CcsX 18.4 MPa

Csi 222 MPa

TSX 7.7 MPa

DFN 0 mm

DMX 10 mm

LP 385m

LE 38.7m

AR 11309.73 cm"2

EM 352 tlem2

SP 240tYm3

WS 3787.8 m/s

wC 3775.6 mis

JC 060[

JF 1.00(

A1l (PR): [K10662] 392.99 mv/6.4v/5000g (0.9) VF1
F2: [W414] 98.5 PDICAL (1.1) FF1
A3 (PR): [K5710] 330.656 mv/6.4v/5000g (0.9) VF1

F4: [W413) 104.4 PDICAL (1.1) FF1
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Lampiran 2. Laporan PDA test

TOLL YOSYAKARTA-BAWEMN PAKET 1 0B.04.2023; Pile: P85S BP0O1 STAGSPEEH: (RETESEF2023 10:02
CAPWAE (R) 2014-3

BOREPILE D1200 DROP HM.17TOM; Blow: 6

GEOTECH EFATHAMA OF: ADH & MARSILAN
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 139%2.79; along Shaft 1308.96; at Toe 83.83 tons
Seil Dist. Depth Fu Foroe Sum Unit Unit
Sgmnt Below Balow in Pile of Besist. Besist.
Ho. Gages Grade Ru (Depth) (Area)
m m tons tons tons tons,/m tons/m®
1392.8
1 2.0 1.8 4.62 1388.2 4.62 2.52 0.867
2 4.1 3.9 7.31 1380.9 11.93 3.59 0.95
3 6.1 5.9 10.99 1369.9 22.92 5.40 1.43
4 B.1 T.9 31.82 1338.3 54.54 15.52 4.12
5 10.2 10.0 40.37 1297.9 94.91 19.82 5.26
[ 12.2 12.0 56.56 1241.3 151.47 27.77 7.37
7 14.3 14.1 63.25 1178.1 214.72 31.05 8.24
8 16.3 16.1 BE.65 1051.4 301.37 42 .54 11.28
9 18.3 18.1 119.26 972.2 420.63 58.55 15.53
10 20.4 20.2 128.59 B43.6 549.22 £3.13 16.75
11 22.4 22.2 153.02 690.6 T02.24 75.13 19.93
1z 24.4 24.2 156.63 533.9 B58.87 76.90 20.40
13 26.5 26.3 133.11 400.8 991.98 €5.35 17.33
14 28.5 28.3 112.63 288.2 1104.61 55.30 14.67
15 30.6 30.4 89.82 198.4 1154.43 44.10 11.70
16 32.6 32.4 50.57 147.8 1245.00 24.83 6.59
17 34.6 34.4 31.64 116.2 1276.64 15.53 4.12
18 36.7 36.5 21.12 95.0 1297.76 10.37 2.75
18 38.7 38.5 11.20 83.8 1308.96 5.50 1.46
Avg. Shaft 68.859 34.00 9.02
Toe B3.83 T4.12
So0il Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Emith Damping Factor 1.40 1.40
Quake {mm) 3.723 1.000
Case Damping Factor 1.75 0.11
Damping Type Visoous WViacous
Unloading Quake (% of loading guake) 96 41
Reloading Level (¥ of Ru) 100 100
Unloading Level {%* of Ru) 50
CASE METHOD
J = 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
RP 1894 1664 1434 1204 974 T43 513 283 53 0
RX 1894 1664 1434 1204 974 743 513 283 67 66
R 2042 1827 1611 1396 1180 965 T49 534 318 103
RAT = 0 {(tons); RAZ = 94 (tons=)
Current CAPWAP Fu = 1393 (tons); Corresponding J(EP)= 0.22; J(BEX) = 0.22
VDL ™VE VTL1*Z FT1 FMx DM DFH SET EMX Qus KEB
mfa ma tons tons tons mm mm mm tons-m tons tons/mm
2.0 24 .55 2079 2118 2118 9.731 0.102 0.100 15.87 3228 B4
Analysi=s: 0B-Apr-2023



Lampiran 2. Laporan PDA test

TOLL YOGYAKARTA-BAWEN PAKET 1 08.04.2023; Pile: PBS BP0l STAGYRSEE: (RETERET)2023 10:02

BOREFILE D1200 DROP HM.17TOM: Blow: 6 CAPWAP(R) 2014-3
GEOTECH EFATHAMA OP: ADH & KARSILAN
PILE PROFILE AND PILE MODEL

Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m m? tons/ om? tons/fm? m
0.0 1.13 351.5 2.403 3.77
38.7 1.13 351.5 2.403 3.77
Toe Area 1.13 m?
Top Segment Length 1.02 m, Top Impedance 1050 tons/m/s

Wave Speed: Pile Top 3787.8, Elastic 3787.8, Overall 3775.6 m/s
File Damping 2.00 %, Time Iner O0.270 ms, 2L/c 20.5 ms
Total volume: 43.769 m* Volume ratioc comsidering added impedance: 1.000

Page 2 Analysis: 0B-Apr-2023



9 | 1290 | z8t0 | evT0 v62'0 | 860 | 0010 | 26S'ST zze's 291’62 | osz'ot | 18v'0 | 6TL'0 | Sze'Tor | Toe'T | 28T | 629'0 | 9.T'0 | S09'T- £06'G8T 920'z8¢ | zoT'6T 0 11| oz
1L | egz'z | ooz'o | T9s'0 e1e'0 | 6560 | 1600 | O6¥'ZT 9%6Y'y c1z'0z | s66'2 | €15'0 | e62'0 | see'Tor | TOS'T | 28T'v | S99'0 | ssT'0 | vev'T- G8¢'/ST v06'c€€ | 055'8T 0 z1 | s1
9L | os¥'T | w0 | 2280 128’0 | 196'0 | s60'0 | ve6'€T zsL'y 150'zz | 181'6 | L6v'0 | Tv8'0 | sze'ToT | Toe'T | z8T'v | €oz'0 | seT'0 | 1s2'T- 299'TYT 695'86¢ | T99'8T 0 €T | ot
L | 820 | 6690 | Z¥S'0 ave'0 | €860 | 2600 | S09'CT SOT'Y G6v'8T | Ovp's | TTIS'0 | €16'0 | GeeTOT | TOE'T | 28T'v | ¥w2'0 | 8TT'0 | T90'T- 998°02T 6ST'8GZ | Ovv'ST 0 1T | ¥
9L | 81Tt | Y207 0v8'0 vve'o | es6'0 | L1T'0 | ¥6T'TC 105'S g6v've | €69'sT | oev'o | ¥ee'0 | seeToT | ToS'T | 28Ty | Z82'0 | 260°0 | 698°0- €15'eTT €6T'cec | €cv'6l 0 0z | zT

7 | ose'o | eer'0 | 901’0 99g'0 | TT0'T | Sot'o | g6Z'LT 196'7 8z8'ce | Tve'eT | S9v'0 | 6v0'T | GeeToT | TOE'T | 28Ty | oes'0 | 9.0'0 | 289°0- 7v9'68 60L'/8T | TLL'8T 0 vT | o1

9 | vov'o | esto [ erT'o 8/6'0 | 9e0'T [ sor’o | TEELT sy 15022 | 6852t | v9v'0 | esT'T | see'Tor | Toe'T | 28Ty | €28'0 | 2s0'0 | voso- 18'0L v82'6YT | 199'ST 0 eT | 8
9L | T6T'T | S0 | 62€0 v8e'0 | 690'T | 60T'0 | 629'8T sy 150'zz | L48'eT | esv'0 | TLe'T | sze'ToT | Toe'T | z8T'v | €16'0 | seo'0 | TvE'O- €21'eS €96'TTT | T99'8T 0 e | 9
1L | 2862 | THPT 100'T T6v'0 | 00T'T | 1800 2198 1v6'0 909'6 | GeL'L | 8ss'0 | ees'T | see'tor | Tos'T | 281y | 0se'0 | zzo'o | z6T'0- 985'cC €9.'29 | 000%0 169'sT | 9 v
9L | zvv'o | vozo | evTO zov'0 | 00T'T | ooT'0 | 6€9'sT 202'e ov6'vT | Lev'eT | osv'o | s¥9'T | seeToT | ToE'T | 281y | 286'0 | 600°0 | L0%0- 62L'CT eve'ee | 0000 1.99T | 6 z
N 0 0 8'7 0 0 £50°0 0 0 0 0 ¥8.'0 | 0000 | sze'Tor | Toe'T | z8T' | 800°T | TOO'0- | 910°0 0 0 0000 0 0 0

N G'L (%) A (/N3] (/N[ (€N | (EL/NYY) (w)
13| 4s %) %) dso oy 03 | s209(IN) | 09UNDV 3 09(TN) | w NO ed SN e J ) » = - po N WN %G

W G - = yeue) Jre BN

(S'9 = IN) 958d eped Isyejesni|i 1Suslod sisifeuy [aqeL ‘¢ uedidure]




7 [ 6szo| seoo | ssoo | gee'o | zeso | toro | sto'on zee's | zoree | es9'0r | zzv'0 | 620 | seetor | 1ot | 281w | s9'o | 910 | s09't- | eos'ser | ogozee | zov'er 0 1| oz
L | ove'T | osr'o | ovr'o | s8e'0 | 956'0 | we0'0 | osrET sy | 150z | se9'8 | zos0 | 620 | seetor | v | z8vv | 612’0 | ssT'0 | verT- | oze'esT | oss'see | To9'sT 0 er | e1
1 [ wwoo | oo | oto'o | wee'o | 1960 | zot'o | wos'or gez's | wee'ze | e Tt | wr'o | ees'o | seetor | 1v1T | 281w | wsu'o | sev'o | 192T- | sse'ovT | ves'eoe | Te6'8T 0 91 | ot
L | 18t | sv9'T | esv'T | Ter'0 | 266'0 | 000 | 09z 90£'0 8e8'L | vs6'e | Sz9'0 | Tv6'0 | SeeTor | THT'T | 281y | 6820 | 81T | T90'T- | o09TTT | 688z | 8s'LT 0 s | w1
L | vov'z | oss'0 | €880 | zir'o | €86'0 | sTT'0 | e8e'Te 106's | Sev've | 288'ST | 62v'0 | Sv6'0 | SZe'TOT | THI'T | 28Ty | 928'0 | 260'0 | 698'0- | €IS'STT | e6T'€cz | €ev'6l 0 o |
7 [ozeo | ezro | ezro | ver'o | 110 | Sot'o | eeeLT 156 | 8z8'ce | Lov'zr | vor'o | 8s0'T | seetor | v1'T | 281w | €980 | 900 | z8o'o- | w968 | eosizsT | Tis'8T 0 v | ot
L | suev | e00z | vort | gzvo | esoT | sero | szve T05's | ser've | 8L'8T | 9ov'0 | 8TTT | seetor | 1v1T | 281y | 8680 | 00 | v0s'0- | 600 | zov'ssT | eer'6r 0 oz | 8
L | 99Ty | vo8'T | er'T | eer'o | €07 | ser'o | sisez zee's | zor'ee | eszet | 1170 | 82T | seetor | 11T | z8rv | tee'o | seo'0 | Tve'0- | Tes'ss | tT9wTT | Zom'er 0 | o9
L | ez | ezt | eerT | 9950 | ooT'T | 800 | 9w 90£'0 gegs | orT's | veso | oot | seetor | T | 281y | 1960 | zeo'0 | z6T'0- | 9estez | eorze | oooo | eost | s |
L | torz | ezt | eetT | 1850 | oot | so0 | ovrs 90£'0 gegs | ov1's | veso | oos't | seetor | twr'T | 28ty | cse'0 | 6000 | 2z0'0- | gosTT | teete | oooo | e9st | s | @
| o 0 81 0 0 €50'0 0 0 0 o | 6120 | o000 | seetor | 1T | 281 | o0t | T0O'0- | 910%0 0 0 000'0 0 o] o
TENTIE m_“_o me ¥so o) 20 |s009(IN) | 09UNIV M\Mw 09(TN) | w ND M_v_ 4SI MMM pI g » ANM\ZV_V @M_\zé aﬁ\mﬂzv Am,\r“\zv_v wN EAHM

W G - = Yeue) Jie e

(L = IN) VS8d eped Isxejeanyi Isuslod sislfeuy [aqe L v uedidwe]




1 | ser'o | o9T'0 6YT'0 99e'0 | 8€6'0 | 00T'0 | 26S'ST 2ee's 29T'6Z | 0L2'0T | 18F'0 | 6TL'0 | SZETOT | TYI'T | ¢8T'v | 2890 | 9LT'0 | S09'T- | £06'G8T | 9€0'28E | 2OT'6T 0 IT | o2
L | 88S'T | ¥190 1950 1860 | 696'0 | T60'0 | 06¥'ZT 967y €/2'0Z | S66'L | €1S'0 | €64'0 | SZETOT | TI'T | ¢8T'v | 6TL'0 | 8ST'0 | ¥EY'T- | G8E'LST | ¥0B'€EE | 0GG'8T 0 21 | 81
L | THO'T | GTFO LI€'0 66€'0 | 296'0 | S60'0 | ¥EB'ET %Sy 750'2Z | 18T'6 | L6V'0 | T¥8'0 | SZETOT | THI'T | 2¢8T'% | ¥GL'0 | 8ET'0 | TGC'T- | 299°'TvT | 695'862 | 199'8T 0 €T | 9t
L | 2T | €19 1¥5°0 LTV'0 | €86'0 | 260'0 | S09'ZT G9T'Y G6v'8T | Ov¥'8 | TIS'O | €16'0 | G2€'T0T | TYI'T | 28T'v | 6820 | 8TT'0 | T90'T- | 998'02T | 6ST1'8SZ | Ovv'ST 0 1T | ¥1
L | 982z | w60 080 ZIr'0 | €860 | ZIT'0 | ¥6T'TC T0S'S S6Y'vE | €69'GT | 0Sv'0 | ¥€6'0 | SZETOT | TYTI'T | 2¢8T'v | 9280 | 600 | 6980- | SIS'STT | €6T'c€C | £EV'6T 0 0z | et

1 | 18¢°0 | =2zT'o 90T‘0 ver'o | TIOT | SOT'O | 262'LT 156'% 828'€z | TrE'ZT | S9¥'0 | 6¥0O'T | G2€TOT | TYI'T | 28T'% | €98'0 | 9200 | 289'0- | ¢v9'68 | 60L28T | TLL'ST 0 vT | o

1 | eogo | veT'O €IT'0 vPP'0 | 980T | SOT'O | Tve'LT 6Ly 15022 | 68G°2T | ¥9¥'0 | €ST'T | SZE‘TOT | TVI'T | ¢8T'v | 8680 | S0'0 | ¥0S'0- | T€8'0L | ¥8Z'6¥T | T99'S8T 0 €T | 8

1 | 6680 | TO¥'O 62€'0 9’0 | 690T | 60T'0 | 629'8T 6Ly 16022 | LL8'€T | €SV'0 | TL2'T | SZETOT | THI'T | 28T'% | TE6'0 | 8E0'0 | TYE'0- | €2T'€S | €96'TTT | T99'8T 0 €T | 9
L | sez'z | v92'T 100'T 9950 | 00T'T | 71800 219'8 L76'0 909'6 | Gel'L | 8G5'0 | €€S'T | SZETOT | TFI'T | ¢8T'% | T96'0 | 2200 | L6T'0- | 9g£S'€e €929 000'0 169'ST 9 4
L | 6€€0 | 6T evT'o 6250 | 00T'T | 00T'0 | 6€9'GT zo0z'e Ov6'vT | LEF'ZT | 08Y'0 | S¥O'T | GZETOT | TYT'T | Z8T'¥ | £86'0 | 6000 | L0'0- | 6ZL'ET EVE'EE 000'0 T/9'9T 6 z
L 0 0 8'1 0 0 €500 0 0 0 0 ¥8'0 | 0000 | SZ€'TOT | TVI'T | ¢8T'v | 00T | TO0'O- | 9T0°0 0 0 0000 0 0 0

N gL (%) A (/N3 | (2N | (EVW/NYY) | (EvA/NDY) (w)
133 | 4s 5] o) 09 | S009(IN) | 09UN)IV 09(TN) [ w NO ed 4SN pi d » WN
H40 q40 o4 Xeure o ag sA 4 yidag
W G - = yeue} Jie eXN|A

(L = N) 958d eped IsxejeanyiT Isuslod Sisijeuy |agel g uedidwe




7 | 8et'o | €00 830'0 8950 | le6'0 | toT'O | STO'OT 2ee'S 29T'6Z | €69'0T | Lt'0 | 6vL'0 | S2e'TOT | 928'0 | 28T'v | 618'0 | 92T°0 | S09'T- | €06'G8T | 9€0°28€ | ZOT'6T 0 1T | oz
7 | 290 | 89g0 orr'o 1850 | 996'0 | ve0'0 | o0Sw'ET IR 150'2Z | 869'8 | 20s'0 | £62'0 | Sze'Tor | 9/8'0 | 28T'v | ¢w8'0 | 8ST'0 | vev'T- | 0.€'6ST | 068'GE€ | T199'8T 0 eT | 81T
1 | €200 | €10 910'0 6850 | T96'0 | ¢0T'0 | ¥0S'9T 822'S v8e'se | 222'TT | 2uv'0 | 6e8'0 [ Sze'Tor | 9/8'0 | 28T | S98'0 | seT'0 | TSeT- | 296°9vT | ¥98'€0€ | 166'ST 0 or | o1
71 | 666'T | 2921 €Sr'T 2€9'0 | 266'0 | 0.0 092"y 90€'0 8z8'L | vS6'c | Sz9'0 | Tve'o | Sze'ToT | 9/8'0 | 28T'v | 888°0 | 8TT'0 | T90'T- | 009'TIT | €68'8vZ | 8LL'LT 0 S | 1T
91 | 98zt | o090 €88'0 1650 | €86'0 | 8TT'0 | 28€'T2 10S'S G6v've | ¢88'ST | 62¥'0 | S¥6'0 | Gze'ToT | 9.8'0 | 28T | 0T6'0 | 2600 | 698'0- | €IS'STT | €6T'€€C | £€¥'6T 0 oz | e
9 | 82t'0 | 60T €21'0 019'0 | TTO'T | sor'0 | 66E'LT 166'7 8¢8'ce | w2l | v9r'0 | 850°T [ Sze'ToT | 9/8'0 | 28T | 1€6'0 | 920°0 | 289'0- | Zv9'68 | 60.°28T | TL'8T 0 vT [ 0T
L | 929'7 | Trs'T v0L'T 1850 | €€0'T | 8210 | 8l2'%e T0S'S G6Y'vE | 82L'8T | 90¥'0 | 8TT'T | SZ€'TOT | 9/8'0 | 28T | 0S6'0 | 2S00 | ¥0S'0- | 600°2L | 29¥'SST | €£v'6T 0 oz | 8
91 | cog'e | wee'T €Lv'T 985'0 | €207 | ser'0 | Sis'€e zze's 29T'6Z | €52'8T | TT¥'0 | 82T | S2€'TOT | 928'0 | 28T'v | 896'0 | 8€0°0 | TwE'0- | TL2'GS | TI9WIT | 20T'6T 0 LT 9
11 | ssv't | 60T 65T'T ¥62'0 | 00T'T | 8.0 oL 90£'0 8z8'L | ovT'L | v26'0 | 00L'T | Sze'TOT | 9/8'0 | 28T | €86'0 | 220’0 | L6T'0- | 9es‘€C €9/'29 | 0000 69'GT S v
1 | ev'T | 60T 65T'T v9.'0 | 00T'T | 820% oYL 90€'0 8z8'L | ovT'L | v28'0 | 002'T | See'TOT | 9/8'0 | 28T | 966'0 | 600°0 | £:0'0- [ 89L'TT 18€'T€ | 0000 69'GT g z
1L 0 0 8'T 0 0 €500 0 0 0 0 6T.'0 | 0000 | GZ€'TOT | 9/8'0 | 28T'v | 900'T | T00'0- | 9100 0 0 0000 0 0 0
| s N G'. - o o9 soos(in) | 09N (%) oot | w " ed) N A o J » (@WN)| (2 /NS | (EU/NDY) | (EvAL/NY) N (w)
udo U440 o4 ed Xewe ) ap sS4 A tde@
W G - = yeue] Jie eXnin

(8 = IN) VG8d eped IsyejeanyI 1Suslod Sisifeuy [a0el "9 ueaidwe]




7 | 9te'o | ezt'0 6YT'0 8950 | 8€6'0 | 00T'0 | 26S'ST 2ee'S 29T'62 | 0/2'0T | 1870 | 6TL'0 | See'T0T | 9/8'0 | 28T'% | 618°0 | 92T°0 | S09'T- | €06'G8T | 9£0°28€ | 20T'6T 0 IT | 02
7 | 6620 | Tt'0 1950 0650 | 656'0 | T60'0 | 06¥'CT 961y €/c'0z | s66'L | €150 | €62'0 | SzeTOT | 928'0 | 28T’y | 280 | 8ST'0 | ¥EV'T- | S8€.ST | vOe'€Ee | 0SS'8T 0 2T | 81
7 | ves'o | e1€0 LI€0 1660 | 296'0 | S60'0 | ¥E6'ET 2R 15022 | 18T'6 | L6¥'0 | T¥8'0 [ SZETOT | 928'0 | ¢8T'y | S98°0 | 8€T'0 | TS2'T- | 299TvT | 695'86¢ | 199'8T 0 er | ot
9 | 1220 | v ) 1190 | €86'0 | 260'0 | S09°CT G9T'y G6v'8T | orv'8 | TS0 | €16'0 [ SzETOT | 928°0 | ¢8T'y | 8880 | 8TT'0 | T90'T- | 998'0¢T | 6ST'85C | Ov¥'8T 0 1T | #1
a1 | €zet | eeso or8'0 1650 | €860 | ZIT'0 | ¥6T'T2C 105'S G6v'vE | €69'ST | 0ev'0 | ¥€6'0 | SZETOT | 928°0 | ¢8T'y | 0160 | 2600 | 698°0- | €IG'STT | €6T'€EC | €€v'6T 0 oz | et
9 | vsT'0 | ¥60°0 90T'0 0190 | TIOT | SoT'0 | g6T'LT 166'% 8¢8'cz | TvE'2T | S9¥'0 | 6¥0'T | SZETOT | 928°0 | ¢8T'y | TE6'0 | 9200 | 289'0- | Zv9'68 | 60.°28T | TLL'8T 0 vT | o
7 | 89t'0 | €010 EIT'0 1190 | 980T | SoT'0 | TEE'LT 2R 150'2Z | 685'2T | ¥9¥'0 | €ST'T [ SzE'TOT | 928°0 | ¢8T'y | 096'0 | 2500 | ¥0S‘0- | 7TE€8'0L | v8C6YT | T199'8T 0 €T | 8
7 | ots'0 | s0€0 62€'0 7090 | 690T | 60T'0 | 629'8T 2R 15022 | L18'€T | €Sv'0 | TL2'T | SzETOT | 928'0 | ¢8T'y | 8960 | 800 | TvE'D- | €zT'eS | €96'TTT | T199'8T 0 eT | 9
a1 | 82T | o6 L00'T ¥6.'0 | 00T'T | 71800 2.9'8 1760 909'6 | Ge.'L | 8850 | €es'T | sze'toT | 928'0 | 28T | €86'0 | 2zo'0 | 26T'0- | 9es'€T €9.'79 | 0000 169'ST | 9 v
Q1 | s6T'0 | s8eT0 evT'o G69'0 | 00T'T | 00T'0 | 6€9'GT 202’ ov6'vT | Lev'zT | 080 | S¥9'T | Sze'ToT | 928'0 | 28T'v | 966'0 | 600°0 | 220'0- | 6zL'€T eve'ee | 0000 T/99T | 6 z
1 0 0 8'1 0 0 €500 0 0 0 0 ¥82'0 | 000'0 | Sze'ToT | 9/8'0 | 28T'v | 900'T | TOO'0- | 9T0'0 0 0 0000 0 0 0
W gL (%) Zvsiu (/N> | (2N [ (SN | (EvU/NY) (w)

e e e 20 |S009(IN) | 09UNIV (———— 0o(IN) | W NO LI N e g » = - p y UN g

W G - = Ueue) e en|A

(8 = IN) 958d eped Isyeseany|1T Isusiod sisljeuy [sge */ uedidwe]




ueuy uewy 6€'20T9 18'LEVST 8'76€T 60€T 8'c8 09'7.€9T €G'2SPTT 69'0 18'T98VC 2E'LLIYT 8T'vL TT'6T9¢ GZ'€€0T | 89T'LSET |66'9TV.T| €8'TL26 | 1L | G0 8y
ueuy ueuy 6€'20T9 18'LEVST 8'76€T 60€T 8'c8 €0°'90.GT ¥¥'€0ETT 69'0 €6'¢vLve 00'LT¥T 8T'vL 2€'89v¢ 08'6T0T | 6T9'00ET |66'9T¥.LT| G'G888 | 1L |80 14
ueuy uewy 6€'20T9 €2'€TEST 9'18€T 9/'162T 8'c8 91 /€0GT ¥€'YSTTT 69'0 S0'v29re 89'9G€T 8T'vL 26'L18E GE'900T | TLO'¥¥2T |66'9TY.T| 8T'66¥8 | 1L | T'T 144
ueuy uewy 6€'20T9 ¥T'6L0ST ¥'09€T ¥9'9/2T 8'c8 68'89¢vT GZ'S00TT 69'0 11'G0Sve 9€'96¢T 8T'vL €1'99T¢ 6866 |¢¢G'/8TT |66'9TV.LT| G8'CTT8 | 1L |S'T v
ueuy uewy 6€'20T9 vr'82LYT 8'8ZET 00'S¥72T 8'c8 2€'00.L€ET 97'9580T 69'0 62'98¢eve ¥0'9€2T 8T'vL €6'GT0E ¥¥'6.6 | €L6'0ETT |66'9TVLT | 2S'92LL | 1L [0'C (014
uewy uewy 6€'20T9 26°L9TVT 2'slLet EY'v6TT 8'c8 ¥.'TE0ET 90°20.0T 69'0 ¥9'68%0¢ ¢L'GLTT 8T'vL €1'698¢ 66'G96 | Sev'v.L0T |66°'9TV.LT| 2'oveL | 1L |0'T 8¢
uewy uewy 6€'2019 GETLIET ¥'88TT 19'V0TT 8'e8 LT'€9€2T 16'2850T 69'0 T0'06€02 TV'STIT 8T'v. ve'YTLT ¥5266 | 9/8°LT0T [66'9TV/T| £8'€569 | 1L | ¥'T 9¢
uewy uewy 6€'20T9 96'€26TT 8'G/0T 86'T66 8'e8 09'769TT 18'8010T 69'0 86'890¥T 60'GS0T 8T'v. ¥5'€952 60'6£6 12€'T96 |66'9TV.LT| ¥S'2959 | 1L | ¥'T e
uewy uewy 6€'20T9 1G'8¥0T 1'2v6 18'858 8'e8 €0'920TT 8.'6520T 69'0 T0'2€8VT 11'766 8T'v. vl'eive ¥9'G26 6/.'v06 |66'9T¥.T| 22 I8T9 | 1L |0 €
uewy uewy 6€'20T9 8v'cT.8 0'98. ¥2'e0L 8'e8 9v'/GE0T 69'0TTOT 69'0 CT'S9EVT S'vE6 8T'v. §6'T9¢2 61'CT6 0€2'8Y8 |66'9TYLT | 68'V6.G | 1L | 90 0¢
uewy uewy 6€'20T9 0v'910L 0'€€9 22'6vs 8'€8 88'8896 65'T966 69'0 89'GOEYT €T'v.8 8T'v. ST'TTIC ¥.'868 189'T6. |66'9TV.T| 25'80¥S | 1L | €0 8¢
UeW/ epl | uewy 6€'20T9 TT'165S 7'70S €9'02Y 8'e8 T€'0206 052186 69'0 8v',29¢T T8'€18 8T'v. GE'096T 82'G88 €ET'GEL |66'9TVLT| ¥2'c20S | 1L | T'T 9¢
UBW/ Mepl | uewy 6€'20T9 €2'69¢Y z'sse LE'TOE 8'e8 ¥1'15€8 Tr'€996 69'0 69'v¥19 617'€SL 8T'v. 95'608T €8'T/8 ¥8G5'8/9 |66'9TY.LT| T6'GE9Y | 1L | €L e
UeW epl | uewy 6€'L0T9 08'80€€ G'86¢ L'vie 8'e8 LT'€89L TE'VIS6 69'0 08'826¢T 8T'€69 8T'vL 9/'899T 8€'858 G€0'229 |66'9TV.LT| 6S'6¥2y | 1L {00 44
UBLIY/ Mepl | UeWY XeplL 6€'L0T9 78'826 8'e8 0'0 8'e8 88'82¢ €9'8T9/ 69'0 0€'989TT 19'62 8T'vL 0 G€'/89 /87'G9S |66'9TVLT 0 T (90 0¢
UBWY Mepll | Uew XeplL 6€'20T9 28'086T 1'8LT 16'76 8'c8 ¥.'Ty8Y €1'9126 69'0 09'0.96 28'9¢ey 8T'vL 88'/10T 817'1€8 8€6'80G |66'9TV.T| ¥6'9LvE | 1L | 2'C 8T
UBWY Mepll | Uew XeplL 6€'20T9 9€'€eqT €'8eT ¥G6'vS 8'c8 Te'0VEY €0'2906 69'0 9€'TE00T 8G'T6E 8T'vL 8.'706 €0'8T8 68€'2Gy |66'9TV.LT| T9'060€ | 1L |S'T 9T
UBWY Mepll | Uew XeplL 6€'20T9 68'28TT 1'90T 26'22 8'c8 88'8€8¢ ¥6'L168 69'0 6£'6T¢6 ¥E'9ve 8T'vL 89'16. 85708 T¥8'S6€ |66'9TV.T| 82'¥0L2 | 1L | 0'C )
UBWY Mepll | Uew >eplL 6€'20T9 10'T90T 1'56 €6'TT 8'c8 Gi'leee G8'89/8 69'0 9€'0L92T 0T'T0E 8T'vL 8G6'8L9 €T'16L 262'6€E |66'9TVLT| 96'2T€C | 1L | T'E T
UBWY/ Mepil | Uew XeplL 6€'20T9 78'826 8'c8 0'0 8'c8 88'82¢ 10'VEV9 69'0 8G'vTE0T 19'62 8T'vL 0 8v'08S €v.'28¢ |9T'VISYT 0 T (v'o (0]
UBLY/ Mepll | UeW XeplL 6€°L0T9 78'826 8'e8 0'0 8'e8 88'82¢ 9z'LY1S 690 /69686 19'6¢C 8T'v. 0 6S8E'V9Y | S6T'9¢Z [EE'TTITT 0 1 |vo 8
(uo1) d (uo1) d (woL) 4 (uoy) Buery | (uo1) nd | (uo1) sd |(uol) ad| (uendAB3) 6O | (oylaken) 6O | 63 (N>) 6O (o) 1red | (uor) ngd | (uol) nsd | (uoy) fred | (N>1) dm | (N31) dO | (N31) SO i | s (w)
vad sislleuy oduwojsy [ebbun | Buer | [ebbun | Buer | 0]q UBynunIay uendAbg JIIEVEIN ydaq
UBUBWESY 493UD ueUegaqWad vad Buery odwojay Bunynp sensedey sisijeuy 1eB6uny Buen Bunynp sensedey sisijeuy 1S)eJanXI 1SUa0d

W G - = UYeue} e NN

(S'9 = IN) 958d Bped Isyelanyi Isuslod uebuaq Isepuo selisedey] Isenfead |age] 'g uedidweT




uewy ueuy €0'eLve 62'7618 8'6€T 60€T 8'c8 6v7'802.T G.'8CTS ¥.'0 22'6G¢e. 96'7262 8T'vL €2'8ge. L'T/8 |89T'LSET | LV9ET |€'2806 | 1L | 90| 8F
uewy uewy €0'eLVC 67618 8'C6ET 60ET 8'c8 ¥.'86%9T TG'TS0S ¥L'0 96'00CL €€'708¢ 8T'v.L ¥9'9€69 9'8G8 |6T9'00ET | L¥9ET (8'€0L8 | 1L |L'0| 9F
uewy uewy €0'eLie 91'8218 9'T8ET | 9.'/62CT 8'c8 66'88.ST 12'v16v ¥.'0 69'CT.L 69'€892 8T'vL 70'5€99 G'S¥8 |TL0'WWeT | LV9ET ¥'Gee8 | 1L (60| ¥
uewy uewy €0'eLie 06'€008 ¥'09€T | ¥9'9.2T 8'c8 G2'6/0ST €0°'268Y ¥.'0 £7'780L G0'€9G2 8T'vL Gi'€€€9 ¥'2€8 |22S'/8TT | LV9ET | L¥6L | 1L [T'T| 2P
uewy ueuy €0'eLie GL'/18. 8'8CET | 00'G¥eT 8'c8 0G'69€VT 8.'618Y v.'0 91'920L Tv'evve 8T'vL 98'TE€09 2'6T8 |€L6'0STT | LV9ET |G'89S.| 1L |¥'T| OF
uewy ueuly €0'elve €2'02S. 2'8/2T | EV'V6TT 8'c8 G/'6G9€T ve'erly ¥.0 68'2969 8/'T2eC 8T'v. 12'0€.S 1908 |Sev'v/0T | L¥9ET |T'06TL| 1L |9'T| 8¢
Uewy uewy €0'€LYC 6.'7669 | ¥'88TT | T9'vOTT | 8'€8 10'0562T 0£'599% vL'0 T9'2L59 y1'102¢C 8T'vL 19'82yS | 0'€6L |9/8°LTO0T | LY9ET |2'TT89| 1L |€T| 9¢
uewy uewy €0'eLie 9T'62€9 8'G/0T | 86'T66 8'c8 9z'0veet 908851 ¥.'0 6S'GT0.L 05'0802 8T'vL 80'/21S 8'6L. |V/2E'T96 | LV9ET [€'€ev9 | 1L [S'C| V€
uewy ueuy €0'eLie €0'9¥SS L'Tv6 18'858 8'c8 TG'0ESTT 18'0TGY v.'0 G0'90€9 /8'6G6T 8T'vL 6v7'Ge8y 1'99. |18L1'%06 | L¥9ET |8'¥S09 | 1L |ST| €€
uewy ueuy €0'€Lve 25'veov 0'98L v2'c0L 8'c8 11'0280T 1G'EEVy v.'0 68'€TY9 €2'6€8T 8T'vL 68'c2ay 9'¢G. |c€z'8r8 LV9ET [¥'929G | 1L [T'2| O
uewy uewy €0'eLVC 9z'vele 0'ce9 | ce'6vs 8'e8 96'8988 €€'96¢eY ¥L'0 96'9299 8v'L0ST 8T'v.L TS'769¢ S'0v. |ET89'T6L | LV9ET | 86¢G | 1L |c'€| 8¢
uewy uewy €0'eLie 2L'196¢ ¥'v0S €9'0¢t 8'c8 09'760L 60'6.2V ¥.'0 T0'GL.9 88'50¢T 8T'vL €5'0v6¢ €'/¢, |lCeT'seL | L¥9ET |9'6T6Y | L |2V | 9¢
Uelly epi L uewy €0'eLie 80'992¢ 2's8e 1€'T0€ 8'c8 19'16VS ¥8'102V ¥.'0 €0'0959 S've6 8T'vL §6'192¢ 2'PTL  |¥8S'819 | LVOET |T'T¥SK | L |2V | e
Uewy Mepi L ueuy €0'eLie 62'9G.T G'86¢ 2L'v1e 8'c8 1T'8L0V 09'vZTV v.'0 TT'TEVS 8T'€69 8T'vL 9.'899T T'T0L |€G€0'C29 | LV9ET |L'29Ty | 1L |L'T| ¢¢
UBWY MeplL (UewY Xepll| €0°‘€LVe 20'e6y 8'c8 00 8'c8 1G'VLT 72'6ETE ¥.'0 0G'8ZEY 19'62 8T'v.L 0 9'€eS  [L987'G9S | LV9ET 0 1 [g€0| O¢
UBWY epl L uewy €0'eLve T'1S0T L'8LT 16'76 8'c8 96'695¢ ¢1'0L6€ ¥.'0 8.'669¢ 28'9ey 8T'v. 88'LT0T 8'7/9 |8€6'80G | L¥9ET |8'Sove | 1L [¢'T| 8T
UeWY Mepl L |Uewy deplL| €0°€L¥Z 20°€6Y 8'c8 0'0 8'c8 1S'VLT 8€'99T¢E ¥L'0 82'LTITY 19'62 8T'vL 0 2'88S [€68E2SY | LVOET 0 1 |00 9ot
UeWY >epl L [UBWY Mepll| €0°€L¥e 18'129 1'90T 26'C¢ 8'c8 §9'/2€02 €9'GT8E v.'0 Sv'18v2 ve'ore 8T'vL 89'T6L 989 |L0V8'S6E | LVOET | 6¥9C | 1L [8'€| T
UBWY >epl L [UBWY Mepll| €0°€LVe T2'€9G 1'G6 €6'TT 8'c8 0G'TLLT 6E'8€LE v.'0 GE'TEIY 0T'T0E 8T'vL 8G'8/9 ¥'GE9 |262'6EE | LVOET [9'0L2z | 1L |¥'C| T
UBWY MeplL [Uewy Xepll| €0°€LVe 20'e6y 8'c8 00 8'c8 1G'VLT 92'T992 ¥.'0 CL'erLE 19'62 8T'v.L 0 €75y |e€vL'e8e | €LETT 0 1 [g0| ot
UBW Mepl L |Uewy SeplL| €0'€L¥Z 20°€6Y 8'c8 0 8'c8 vv'62S 92'26vC ¥.'0 LT'9SSY 66'68 8T'v. 08'0ST |9'cey L¥61'92¢ [ 1'8606 | L'€TST | 1L |L'% 8
(uol) d (uoy) d (uoL) (uoy) Buery |(uoL) nd|(uol) sO [(uol) qd | (uendABa) 6O | (oulaken) BO | B3 (N>) 6O (uoL) D | (uoL) nad| (uoL) nsd| (uoy) _O| (N3) dAA[(NX) dO (NY) sO w5t | 4s (w)
vad sisljeuy/ odwojay [ebbun | Buer | (uoy) 1s3npasy Buen yodwolay 0]q Ueynjuniayy uendAbg Hoylahs yids@
UeUBWEIY Y98YD ueuegaquiad vad Buen xodwojay Bunynp sensedey| sisijeuy [eb6uny Buen Bunynp sensedey] sisijeuy 1SyeaNXIT ISUa0d

W G - = Yeue} Jie &NA

(2 = IN) WS8d eped Isyejanyi 1suslod uebuaq Isepuo selisede] Isenjens |agel ‘6 uedidwe]




uewy uewy 6€'20T9 18'LEVST 8'Z6ET 60€T 8'cs 09'72€9T €G'CSYTT 690 18'T98v2 2e' LIV 8T'vL TT'6T9E | G2'€€0T |89T'ZGET | LTV.LT |8'TL26| 1L |€'0| 8F
uewy uewy 6€'20T9 18'LEVST 8'Z6ET 60€T 8'cs €0'90.GT y'€0ETT 690 €6'¢vLve 00'LT¥T 8T'vL 2€'89vE | 08'6TOT |6T9'00ET | LTVLT |G'G888 | 1L |90 ov
uewy ueuy 6€'20T9 €2'€TEST 9'T8ET | 9.'/62CT 8'e8 9v'LE0ST YE'VSTTT 690 S0've9ve 89°0G€T 8T'vL 2S'LTEE | SE'900T |TLO'vWeT | LTVLT |2'66¥8 | 1L (80| Vv
Uewy Uewy 6€°20T9 YT'6L0GT | v'09€T | ¥9'9.2T | 8'c8 68°89EYT GZ'S00TT  |69°0 LT'50Sv¢C 9€'96¢T 8T'vL €1'99TE | 68266 |ceS'/8TT| LTV.LT |8CTT18| 1L [T'T| 2v
Uewy Uewy 6€'20T9 vy'82/vT | 8'8CET | 00'GveT | 8'c8 2€'00LET 9T'9580T  |69°0 6¢'98€vC ¥0'9€eT 8T'vL €6'STOE | vv'6.6 |€L6°0ETT| LTVLT |S'92/L| 1L |[¥'T| OF
uewy uewy 6€'20T9 26'L9TVT 2'8/2T | EV'V6TT 8'c8 v.'TE0ET 90°20.0T 690 ¥9'G8¥0¢ CL'SITT 8T'vL €1'G98¢ | 66'G96 |Sev'v.0T| LIVLT [Z'ObEL| 1L | 20| 8€
uewy uewy 6€'20T9 GE'TLTET ¥'88TT | T9VOTT 8'cs LT'€9€2T 16'2550T 690 T0'06£02 TY'STTT 8T'vL ve'wTLC | ¥S'CS6 |9/8°LTOT| LIVLT [6'€G69 | 1L | 0T | 9€
uewy uewy 6€'20T9 96'€26TT 8'G/0T | 86'T66 8'cs 09'769TT 18'8070T 690 86'8901T 60'GS0T 8T'vL ¥G'€95¢ | 60'6€6 |¥.CE'T96| LIVLT [G'29G9| 1L |0'T| ¥E
ueury ueury 6€'20T9 1G'8¥70T L'tv6 18'858 8'e8 €0'920TT 8.'6620T 690 T0'LE8YT 11'v66 8T'vL v.'cive | ¥9'Ge6 |18LL.'v06| LTY.T [2'T8T9| 1L |G0| ¢€
ueury ueury 6€'20T9 8v'¢1/8 0'98. ¥2'20. 8'ce8 9¥'/GE0T 69'0TTO0T 690 ZT'G9ErT Gi7'vE6 8T'vL G6'T92¢ | 6T'CT6 €2'8¥8 | LTV.T [6'V6.S| 1L |¥'0| OF
uewy uewy 6€'20T9 0v'910. 0'ce9 | cC'6rs 8'e8 888896 65°'T966 690 89'GOEYT €T'v.8 8T'vL ST'TITC | ¥.'868 |€189'T6L| LTP.LT [9'80VS| 1L |20| 8¢
UBLY Xepl L uewy 6€'20T9 TT'T6GS ¥'v0S €9'0ey 8'cs T€'0206 052186 690 8v'1292T T8'€18 8T'vL GE'096T 82'G88 |/c€T'SeL | LTv.T |2'220S| 1L (L0 92
UeLY Xepl L uewy 6€'20T9 €2'69¢Y 2's8e 1€'T0E 8'cs ¥.'75€8 T'€996 690 69'7¥19 6Y7'€SL 8T'vL 95'608T €8'T/8 | ¥85'8L9 | LT¥.T |6'GE9¥ | 1L [0'G| 2
Uelly epl L uewy 6€'20T9 08'80€€ G'86¢ 2L'vTe 8'cs LT'€89L 1€'V156 690 08'8262T 8T'€69 8T'vL 9/'8G9T 8€'8G8 |€5€0°229 | LTv.T |96y | 1L |00 | 22
UeLUY/ YepIL [uewy epil| 6€°20T9 ¥8'8¢6 8'c8 0'0 8'c8 88'82E €9'8T9. 690 0£'989TT 19'6¢ 8T'v.L 0 GE'/89 |L98V'G9G | LTIV.T 0 1 [¥'0| Oz
UeW Xepl | [uewy epil| 6€'20T9 28'086T 1'8.1 16'76 8'c8 v.'Tv8y €1'9126 690 090296 28'9¢ev 8T'vL 88'/10T 8V'TE8 | 8€6'80S | LIv.T |6'92¥€| 1L 9T | 8T
UBWY Mepl L |Uewy XepiL| 6E°20T9 9€'ceST €'8eT ¥S8'vS 8'cs Te'OvEY €0'2906 690 9€'TE00T 8G'T6E 8T'vL 8.'706 €0'8T8 |€68€‘2Sy | LTv.LT |9'060€| 1L [OT| 9T
UBWY Mepl L |Uewy epil| 6E'20T9 68'28TT 1'90T 26'Ce 8'cs 88'8€8¢ ¥6'L168 690 6'6TC6 vE'ove 8T'vL 89'T6L 85'708 |L0¥8'S6E | LTV.T |€v0L2| 1L |S'T| ¥T
UeWY Mepl | |Uewy epiL| 6€'20T9 10'T90T 1'S6 €6'TT 8'cs Gi'/€€€ G8'89/8 690 9€'0,92T 0T'T0E 8T'vL 8G'8/9 €T'T6L | ¢62'6EE | LTVLT | 8T€Z | 1L |€2| T
UL/ YeplL [uewy Xepil| 6€°20T9 ¥8'8¢6 8'e8 0'0 8'e8 88'82¢ L0'vEYY 690 8SVTE0T 19'6¢ 8T'v.L 0 808G |E€Y.282 | YISYT 0 1 |€0| o
ULy YeplL [uewy Xepil| 6€20T9 ¥8'8¢6 8'c8 0'0 8'c8 88'8zE 9z'LY1S 690 169686 19'6¢ 8T'v.L 0 6S8E V9V | Lv6T'92C | TTITT 0 1 |€0| 8
(uol) d (uol) d (wol) 4 (uoy) buer L [ (uor) nd [ (uo1) sO | (uoL) gd | (uendAB3) 60 | (ousake) 6O | 63 (N>) BO (uo1) I1ed | (uo1) N | (uoL) nsd | (uoy) I1ed | (N>) dAr |(N>) dO|(N3) SO 1o | 45 (w)

vad sisifeuy sodwoja [efbun | Buel | [efbun | Buel | 01q UBynunIay| uendAb3 1oysaka uda@

UeUBWESY %98UD ueuegaquiad vad Buen yodwojay) bunynp sensede sisijeuy Jebbuny Buen Bunynp selsedey] sisijeuy 1Se}aNY|I 7 ISUBI0d

W G - = Yeue] Jie eXn|A

(2 = IN) 998d eped IsMelanyiT] 1suslod uebuaq Isepuo- selisedey| I1senjeas [age] "0T uedidwe]




uewy uewy €0'€LVC 6¢'76T8 8Z6ET 60€T 8'c8 67'80CLT GL'8eTS vL'0 2e'65eL 96'7°262 8T'vL €C'8ECL L'T/8 | LT'/SET| LY9ET |€'2806 | 1L €0 | 8r
uewy uewy €0'€LVC 62'76T8 8Z6ET 60€T 8'c8 v.'86v9T TS'TS0S v.'0 96'002L €€'7082 8T'vL 79'9£69 9'858 | ¢9'00€T | L¥9ET [8'€0/8| 1L | ¥0| 9F
uewy uewy €0'€LVC 91'82T8 9'T8ET | 9L'/62T | 8'€8 66'88.GT LT'vL6Y v.'0 69'CYTL 69'€892 8T'v. ¥0'GE99 G'G¥8 | L0'WYeT | L¥OET |¥'Gee8| IL G0 | vv
uewy uewy €0'ELVC 06'€008 v'09€T | ¥9'9.2T | 8'€8 G2'6L0ST €0°268Y v.'0 €V'780L G0'€95C 8T'vL Gi'€EE9 v'ce8 | 2S'L8TT | LVOET | LV6L aL 90| v
uewy uewy €0'€LVC GL'/18L 8'8€T | 00‘'GveT | 8'€8 0S'69€YT 8.'618Y v.'0 9T'920L Tv'evre 8T'vL 98'T€09 2'6T8 | /6'0STT| L¥9ET |G'89SL| TIL L'0| op
uewy uewy €0'€LVC €2'02SL 2'8L2T | EV'VBTT 8'c8 G/'6G9€ET va'evly v.'0 68°2969 8.'TeeT 8T'v. 12'0€LS 1908 |2¥'v/0T | L¥9ET |T'06TL| TIL 80| 8¢
uewyy uewyy €0'elire 6.'1669 ¥'88TT | T9VOTT 8'c8 10°0G6¢2T 0€'G99% vL'0 Tv'21G9 ¥1'1022 8T'vL 19'82¥S 0'€6L |88‘LTOT| Z¥9ET |2'TT89| 1L 9'0 | 9¢
uewyy uewyy €0'elire 9T'62¢€9 8'G/0T 86'T66 8'c8 9z'oveet 90'88GY vL'0 6G'GT0. 060802 8T'vL 80°/2TS 8'6/L | 12€'T96| LV9ET |€'eev9| TIL 2T | ve
uewyy uewy €0'elire €0'9%5S 1'tv6 18848 8'c8 TG'0ESTT 18°'0TSY vL'0 G0'90€9 18'6G6T 8T'vL 6v'Gz8y 1'99. |[6..'706 | L¥9ET [8'¥G09| 1L L'0| ze
uewy uewy €0'eLie 26'veov 0'98L ¥2'e0L 8'e8 1102801 LG'EEVY vL'0 68'€TV9 €2'6€8T 8T'vL 68'czSy 9'eGL €2'sv8 | LV9ET |¥'929G| L 0T 0€
uewy uewy €0'eLie 9z'vele 0'c€9 22'6vS 8'e8 968988 €€'9GeY vL'0 9G6'9299 8%',0ST 8T'vL TG'V69€ S'or. | 189'T6L | LV9ET | 8625 L G'T 8¢
uewy uewy €0'eLie 2L'196¢ ¥'v08 €902y 8'c8 09'760L 60'6.2V vL'0 T0'SLL9 88'G0¢T 8T'vL €5'0v6¢ €'leL | eeT'sel | LV9ET |9'6T6r | TIL 0'c| 9z
UL eplL uewy €0'eLie 80'992¢ 2'G8¢ LE'TOE 8'e8 19°16¥S ¥8'T0ZY vL'0 €0'0959 S'vE6 8T'vL G6'T9¢C C'YTL |¥8G'8/9 | L¥OET |T'T¥SY| L 0'c| ve
UL eplL uewy €0'eLie 62'9G.T G'862 2L'vIe 8'e8 LT'8L0% 09'vCIy vL'0 TT'TEVS 8169 8T'vL 9.'899T T'TOL |[S€0'Ce9 | L¥9ET |L'29TV| L 8'0 | ¢
UBLY Yepil | Uewy XepiL €0'€LVC 20'€6 8'c8 0'0 8'c8 LS'VLT ¥2'6ETE vL'0 0S'8eey 19'6¢ 8T'vL 0 9'€eS | L8Y'G9S | LVIET 0 1 T0| 02
UBL Yepil | Uewy XepiL €0'€LVC 20'€6 8'c8 0'0 8'c8 LS'PLT 18'¢STE vL'0 8.'669¢ 19'6C 8T'vL 0 6'GES | 8E6'80G | LVIET 0 1 9'0 | 8T
Uel Yepil | Uewy XeplL €0'€LVC 20'€6 8'c8 0'0 8'c8 LS'PLT 8€'99TE vL'0 8¢'L1TY 19'6C 8T'vL 0 2'88S | 68€'eSy | LYIET 0 1 00| 9T
UBWY/ Xepll | UewV XeplL €0'€Lve 18'129 1'90T 26'2¢ 8'e8 §9'/€02 €9'GT8E v.'0 Si'/8¥C ve'ore 8T'v.L 89'T6. 9'8v9 | T¥8'S6E | LVIET | 6792 L oc| vT
UBlY YepiL | Uewy XepiL €0'€LVC 12'€9S L'S6 €6'TT 8'c8 0S'TLLT 6€'8€LE vL'0 GE'TEY 0T'T0¢ 8T'vL 85'8.9 v'GE9 | 26C'6EE | LVOET [9'0L2C| 1L €T | ¢
UBLY Yepil | Uewy XepiL €0'ELVC 20°E6 8'c8 0'0 8'e8 LS'7LT 92'199¢ v.'0 cL'erlE 19'6C 8T'vL 0 €'2Sr | EL'282 | ELETT 0 1 20| o1
UBL/ Mepll | Ueww eplL €0'€LVC 20'€6 8'c8 0 8'c8 vv'62S 9z'z6ve v.'0 LT'9GSY 66'68 8T'vL 08'0ST 9'czy | G6T'9¢C | 18606 [L'€TST| L 9z | 8
(uoL) d (uoL) d o) 4 (uoy) Buery | or)nd [(uol)sd | (uoL) qd | (uendAB3) 6O | (owsskein) 6O | 63 (N>) BO (uo1) 11ed | (uo1) nad | (UoL) nsd | (uoy) red |(N>1) dA |(N3) dO|(NM) SO w5t | 4s (w)
vad sisijeuy odwiojay [efbun | Buer| (u0y) 1synpaJal Buen odwojay) 30]q UBYNIUNI M uendA63 Joysakan yide@
UBUBWIEAY YI3yD ueueqagquiad vad Buen yodwojay Bunynp seusedey sisijeuy 1e66uny Buen Bunynp seusedey| sisieuy 1S){RjaNX|I] 1SUs}0d

W G - = yeuel Jre BN

(8 = IN) WYS8d eped Isye)an3i] 1suslod uebusq Isepuo selisedey] IsenjeA |agel ‘TT uedidwe]




uewy uewy 6€°20T9 T8°LEYST 8'C6ET 60€T 8'e8 09'7.€9T €G'2SYTT 690 18'7981¢ CELLYT 8T'v.L TT'6T9E | GC'€€0T | LT'LSET | LTIVLT [8'TLe6| TIL co| 8y
uewy uewy 6€'20T9 18'LEVST 8'C6ET 60€T 8'c8 €0'90.ST YY'€0ETT 69'0 €6'2V.L7C 00°LTVT 8T'v. 2e'89ve | 08‘6TOT | 29'00ET | LTPLT |S'G888 | 1L €0 | 9r
uewy uewy 6€'20T9 €2'eTEST 9'T8€T | 9.',6¢CT 8'c8 91',€0ST YEVSITT 69'0 S0'v2ore 89'0GET 8T'vL 2S'LTEE | GE'900T | LO'WYeT | LTPLT |C'66¥8| 1L Yo | v
uewy uewy 6€°20T9 ¥T'6L0ST ¥'09€T | ¥9°9.2T 8'c8 68'89€YT GZ'G00TT 690 L1'50Sv¢e 9€'96¢T 8T'v. €1'99T¢ 6866 |¢G'/8TT | LTv.T |8'CTI8| 1L S0 | ¢v
uewy uewy 6€'20T9 vv'82LYT 8'82€T | 00'SveT 8'c8 2€'00LET 9T'9580T 69'0 6¢'98€vC ¥0'9€2T 8T'vL €6'STOE | ¥¥'6.6 |L6'OSTT | LTPLT |S'92.L| 7L L'o| ov
uewy uewy 6€°20T9 26°L9TYT 2'8/eT | EV'V6TT 8'e8 vL'TE0ET 90°20L0T 690 7968702 CL'SLTT 8T'v.L €1'698¢ 66'G96 |cv'vL0T | LTv.T |C'OvEL| TIL €0 | 8¢
uewy uewy 6€°20T9 GE'TLTET ¥'88TT | T9'VOTT 8'c8 LT'€9€TT 16'/5S0T 690 T0'06€0¢ TV'STTT 8T'v. ve'VTLL ¥G'2S6 | 88'LT0T | LTv.T |6'€569 | 1L G0 | 9€
uewy uewy 6€'20T9 96'€26TT 8'GL0T 86'T66 8'c8 09'769TT /8'80%0T 69'0 86'8907T 60'GS0T 8T'vL ¥S'€9GC | 60'6€6 | L2E'T96 | LTPLT |G'29S9| 7L S0 | ¥e
uewy uewy 6€°20T9 15'8v¥0T L'Tv6 /8'858 8'e8 €0'920TT 8.'65¢0T 690 T0'LE8YT LL'v66 8T'v.L vL'2Ive ¥9'Ge6 | 6LLV06 | LTv.T |2'T8T9| 1L 20| ¢
uewy uewy 6€'20T9 87'¢T.8 0'98. vz'z0L 8'c8 9v'/SE0T 69'0TTOT 69'0 ZT's9EyT SV'vE6 8T'vL S6'T92C | 6T'CT6 | €2'8¥8 | LTPLT |6'76.G| L 2o | oe
uewy uewy 6€'20T9 0¥'910L 0'€e9 2e'6rs 8'c8 88'8896 65'7966 69'0 89'S0EVT €T'v.8 8T'vL ST'TTTC | ¥.'868 |T89'T6L | LTPLT |9'80VG| TIL T0| 8¢
UBLY >eplL uewy 6€'20T9 TT'T6SS ¥'70S €9'0¢y 8'c8 1€'0206 0S'C186 69'0 81',29¢T 18'€18 8T'vL GE'096T | 82'G88 | E€ET'SEL | LTPLT |2'ce0G| 7L €0 | 9
UBWY MeplL uewy 6€'20T9 €2'692Y z'age LE'TOE 8'c8 v.'75€8 T7'€996 69'0 69'7¥T9 67'€S. 8T'vL 95'608T | €8'T/8 |¥8G'8/9 | LTPLT |6'GE9Y | TIL v'e| v
UBLY eplL uewy 6€°20T9 08'80€€ G'86¢ cLYTe 8'e8 LT'€89L TEYTS6 690 08'826¢T 87°€69 8T'v.L 9/'899T 8€'898 | S€0'Ce9 | LTv.T |9'6¥ey | 1L 00| ¢
UBWY/ MeplL | UewY/ YeplL 6€'20T9 78'8¢6 8'c8 00 8'e8 88'82E €9'8T9. 69'0 0€'989TT 19'62 8T'v.L 0 GE'/89 | /81'99S | LTvLT 0 1 20| oz
UBLY/ Mepll | UBWY/ Xepll 6€'20T9 ¥8'8¢6 8'c8 00 8'e8 88'82E 6T 779 69'0 09'0296 L9'62 8T'v.L 0 99'689 |[8€6'80G | LIVLT 0 1 80| 8T
UBUY/ MEpLL | UBeWY/ YepliL 6€°20T9 78'8¢6 8'c8 00 8'e8 88'8¢¢ 9/'699. 69'0 9€'TE00T L9'62 8T'v.L 0 16'T69 |[68ECSY | LTVLT 0 1 S0 | 9T
UBLY/ Mepll | UBWY/ Mepll 6€'20T9 ¥8'8¢6 8'c8 0'0 8'e8 88'82E 2€'569. 69'0 6€'6T26 L9'62 8T'v. 0 /2769 | T¥8'S6E | LTVLT 0 1 80 | ¥T
UBLY YeplL | UBWY MeplL 6€°20T9 L0'T90T L'G6 €6'TT 8'e8 Sv'Leee G8'89.8 690 9€'0L92T 0T'T0E 8T'v.L 85'8L9 €T'T16L |cC62'6EE | LTVLT | 8T€C L 1|
UBLY/ MeplL | UeWY/ YepliL 6€°20T9 78'8¢6 8'c8 00 8'e8 88'8¢¢ LO'VEYI 69'0 8S'VTE0T 19'62 8T'v. 0 87085 | €v.‘e8z | ¥ISPT 0 1 20| o1
UBLY/ MeplL | UewY/ Xepll 6€'20T9 ¥8'8¢6 8'c8 0'0 8'es 88'8¢E 9¢'LvTS 69'0 L6'9686 19'62 8T'v.L 0 6S8E'v9V | G6T'9¢C | TTITT 0 1 20 8
(uoy) d (uoy) d (woD) 4 (uoy) Buery | (UoL)nd |(uoL)sd | (uoL) qO | (uendAB3) 6O | Wousaken) 6O | B3 (N) 6O (uoL) 11ed | (o1)nqd | (uoL)ns® | (uoy) Ired [(N) dan [(N3) dO|(NY) SO o | s ()
vad sisleuy Yodwojay 1efbuny Buer | 1ebbun] Buer | 30]q UeynuniaM uendAf Joylakan tdaq
ueUBWE Y M2ayD ueuegaquiad vad Buen yodwiojay| Bunynp sensedey] sisijeuy 1e66un) Buen Bunynp seusede] sisijeuy 1SY{eaNYI 1SU8)0d
W G - = Yeue) Jie enin

(8 = IN) 998d eped IsyelanyIT] 1suslod uebuaq Isepuo- seliseded] IsenjeAad |agel "ZT uedidwe




