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ABSTRAK 

 

Ilma Yahya 1), Mahandhika Adi Pramudya 1), Rinda Kalinasari 2), Abdul 

Rochim 2) 

 

 Seiring berjalannya waktu bangunan cagar budaya perlu adanya perkuatan 

untuk menjaga struktur tersebut. Pada struktur bawah dilakukan perkuatan, dengan 

penambahan fondasi micropile di setiap kolomnya. Fondasi micropile adalah 

struktur yang unik dan jarang digunakan pada bangunan.  

Untuk menganalisa daya dukung aksial menggunakan metode Aoki de 

Alencer, SPT, dan Mayerhoff sedangkan daya dukung lateral menggunakan metode 

Brooms. Perhitungan konsoldasi menggunakan program Allpile dan Plaxis.  

Didapat hasil dari penelitian tersebut untuk kapasitas daya dukung yang 

diijinkan sebesar 19,8 ton dengan metode Aoki dan De Alencer dan penurunan 

sebesar 2,7 mm.  

Hasil dari program Allpile didapat settlement sebesar 0,077 cm. Kapasitas 

akibat gaya aksial yang diijinkan sebesar 16 ton serta kapasitas akibat gaya lateral 

sebesar 6,89 ton. Dan dilanjutkan pada program Plaxis didapat penurunan akibat 

konsolidasi sebesar 1,51 cm. 

 

Kata Kunci: bangunan cagar budaya, micropile, daya dukung, konsolidasi 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pekerjaan pertama pada sebuah konstruksi bangunan adalah struktur 

bawah seperti fondasi yang berfungsi untuk menopang struktur diatasnya. 

Fungsi utama fondasi untuk meneruskan dead load dan live load pada 

bangunan maupun beban gempa pada suatu daerah tertentu, lalu disalurkan 

ke tanah melalui fondasi. 

Fondasi itu sendiri dibagi dua macam, yaitu fondasi untuk kedalaman 

tanah dangkal dan fondasi untuk kedalaman tanah dalam/tanah keras. 

Karakteristik dan beban bangunan menjadi faktor untuk pemakaian fondasi. 

Jika beban bangunan itu ringan cukup menggunakan fondasi dangkal, tetapi 

jika beban bangunan cukup berat maka menggunakan fondasi dalam. 

Pasar Johar Selatan merupakan salah satu bagian dari Kompleks 

Bangunan Cagar Budaya Johar Kota Semarang, bangunan tersebut 

merupakan sebuah konstruksi kuno peninggalan Belanda yang harus 

dilestarikan. Seiring berjalannya waktu perlu adanya perkuatan untuk 

menjaga struktur bangunan tersebut. Pada struktur bawah dilakukan 

perkuatan, dengan penambahan fondasi micropiles di setiap kolomnya. Dari 

pendahuluan tersebut, penulis mefokuskan pada analisis daya dukung dan 

konsolidasi pada fondasi micropile. Fondasi micropiles dirancang untuk 

memperkuat struktur lama, selain itu juga untuk menahan gaya vertikal dan 

gaya lateral yang ditimbulkan angin kencang atau gempa bumi. 

Penyelidikan tanah dilakukan untuk mendapatkan hasil daya dukung 

pada tanah yang benar atau akurat. Menentukan daya dukung pada fondasi 

micropile menggunakan metode statis dan metode dinamis. Tujuan 

melakukan penyelidikan tanah agar mengetahui jenis, sifat, struktur pelapis 

dan tingkat kepadatan tanah. Manfaatnya adalah untuk mendapatkan hasil 

yang akurat, aman, serta hemat/ekonomis. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Mengacu pada latar belakang yang dibahas sebelumnya, penulis dapat 

merumuskan beberapa masalah yaitu: 

1. Menghitung berapa besar beban maksimal tiap tiang fondasi micropile 

pada bangunan pasar, 

2. Menghitung dan mengetahui daya dukung aksial dan lateral yang terjadi 

tanah dengan indikator N-SPT, sondir, dan parameter kuat geser tanah, 

3. Menghitung penurunan tiang tunggal (Single Pile), 

4. Menganalisa pemodelan fondasi micropile pada program Allpile dan 

Plaxis, 

5. Menghitung konsolidasi pada fondasi micropile. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Pada tugas akhir ini memiliki beberapa batasan masalah sebagai 

berikut: 

1. Lokasi pengamatan untuk penelitian tanah berlokasi di Kawasan Pasar 

Johar Selatan, 

2. Struktur fondasi untuk laporan ini menggunakan fondasi micropile, 

3. Analisa kekuatan daya dukung aksial dan lateral fondasi micropile, 

4. Metode yang digunakan untuk perhitungan daya dukung aksial yaitu: 

Metode Aoki de Alencer, Standard Penetration Test, Mayerhoff, 

5. Metode yang digunakan untuk perhitungan daya dukung lateral yaitu: 

Metode Brooms 

6. Hitungan konsolidasi hanya memperhatikan periode satu tahun dan 

sepuluh tahun, 

7. Rencana pembebanan bangunan mengacu pada Pedoman Perencanaan 

Pembebanan untuk Pasar, 

8. Program yang digunakan untuk analisis daya dukung tanah dan 

konsolidasi adalah Allpile dan  Plaxis 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Untuk tujuan penelitian tugas akhir ini bisa disimpulkan sebagai 

berikut: 

1. Menghitung beban konstruksi atas pada proyek rehabilitasi Pasar Johar 

Selatan, 

2. Mengetahui nilai daya dukung aksial dan lateral tanah menurut output 

data N-SPT, sondir, dan parameter kuat geser tanah, 

3. Mengetahui hasil settlement tiang tunggal (Single Pile), 

4. Mengetahui hasil run analysis berdasarkan program Allpile dan Plaxis, 

5. Mengetahui konsolidasi pada fondasi micropile. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Setelah tujuan diatas, menghasilkan beberapa manfaat antara lain: 

1. Menambah pengetahuan, ilmu yang bermanfaat dan untuk pembanding 

jika ada pekerjaan yang serupa, 

2. Bermanfaat bagi perkembangan ilmu pengetahuan di bidang analisis 

geoteknik, utamanya fondasi micropile bagi pihak terkait, dan 

3. Sebagai acuan atau contoh bagi mahasiswa yang membaca dan 

melakukan penelitian dengan mengambil studi kasus sama.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Fondasi 

 Sebuah perencanaan konstruksi terdiri atas perencanaan struktur 

bawah serta sturktur atas. Struktur bawah ini mencakup bagian struktur yang 

berada pada bawah tanah, yaitu fondasi. Struktur atas mencakup bagian 

struktur yang berada diatas tanah mirip kolom, balok, pelat serta lain-lain. 

Untuk stuktur bawah maupiun stuktur atas sangatlah penting pada suatu 

konstruksi. 

 Fondasi artinya suatu sturktur bawah pada bangunan yang berfungsi 

untuk meneruskan beban dari atas ke bawah yaitu tanah atau batuan yang 

ada di bawah konstruksi. Pada umumnya fondasi dibagi sebagai dua jenis, 

yaitu fondasi dangkal dan fondasi dalam. Definisi fondasi dangkal 

merupakan fondasi yg mampu menerima beban cukup kecil serta secara 

langsung mendapatkan beban bangunan. Definisi fondasi dalam ialah 

fondasi yg mampu mendapatkan beban akbar berasal sebuah bangunan dan 

meneruskan beban tadi ke lapisan tanah keras. Berikut penjelasan mengenai 

jenis-jenis fondasi : 

1. Fondasi dangkal 

a. Fondasi telapak 

Fondasi telapak adalah fondasi dangkal tujuannya menahan beban 

terpusat dari kolom suatu bangunan yang pelaksanaannya sejajar 

dengan titik kolom bangunan. Fondasi telapak strukturnya terbuat dari 

beton bertulang berbentuk plat persegi atau persegi panjang. 

Pengaplikasian fondasi ini terdapat di bangunan rumah tinggal, gedung 

bertingkat, maupun gudang. 

b. Fondasi memanjang 

Fondasi memanjang atau nama lain dari fondasi batu kali yang 

digunakan untuk mendukung struktur dinding memanjang dan kolom 

yang relatif berdekatan. Bahan utama fondasi ini menggunakan batu 

pecah atau batu kali dengan pengerjaannya cor beton tanpa tulangan. 
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c. Fondasi Rakit 

Fondasi rakit dipergunakan di konstruksi yg jika bangunan atau 

gedung berada diatas tanah lunak atau pada tanah yang memiliki daya 

dukung tanahnya rendah. 

2. Fondasi Dalam  

a. Fondasi Sumuran  

Fondasi sumuran merupakan fondasi yg struktur utamanya pipa 

beton yang ditanam di dalam tanah membuat sumur. Pekerjaan untuk 

fondasi ini pelaksanaan menggunakan batu belah serta beton menjadi 

isinya. Pemakaian fondasi ini diterapkan di lahan konstruksi yg lapisan 

tanah kerasnya cukup dalam. 

b. Fondasi Tiang  

Fondasi tiang merupakan fondasi yang digunakan pada bangunan 

konstruksi jika kedalaman tanah keras dan biasanya terletak di 

kedalaman yang sangat dalam. Fondasi ini cocok digunakan pada 

konstruksi bertingkat tinggi yang gayanya dipengaruhi oleh beban 

horizontal. 

 

2.2 Pengertian Fondasi Micropile 

Micropile merupakan jenis konstruksi fondasi dangkal dengan 

diameter relative kecil dan bisa menjadi struktur perkuatan pada tanah. 

Adanya fondasi micropile ini dimaksudkan untuk perkuatan pada sebuah 

struktur bawah pada bangunan. Micropile juga berfungsi untuk menaikkan 

kuat geser tanah, maka dari itu daya dukung tanah juga ikut meningkat 

(Syamsud Dhuha,dkk, 2012) seperti pada Gambar 2.1 
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Fondasi micropile ini digunakan untuk perkuatan fondasi pada 

bagunan cagar budaya. Kekuatan micropile sendiri ditentukan oleh daya 

dukung sebuah tiang tersebut, dan pada umumnya ditentukan dari reaksi 

tanah yang dibebani dan kekuatan tiang untuk menanhan beban diatasnya. 

 

2.3 Distribusi Beban 

Menurut penyaluran beban ke tanah, distribusi fondasi dibagi 

menjadi 2 macam, antara lain : 

1. Fondasi tiang dengan gesekan tanah (Friction Pile) 

Fondasi tiang yang meneruskan beban yang telah ditentukan oleh 

gesekan antara dinding tiang dan tanah di sekelilingnya. Seperti 

pada Gambar 2.2 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 1 Fondasi micropile 
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2. Fondasi tiang dengan tahanan ujung (End bearing Pile) 

Fondasi tiang yang kapasitasnya dukungnya oleh tahanan ujung 

tiang. Tiang dipancang sampai mendapatkan batuan atau lapisan 

tanah keras. Seperti ditunjukkan di Gambar 2.3 

 

2.4 Pembebanan 

Pembebanan adalah salah satu faktor penting dalam merencanakan 

suatu bangunan. Suatu bangunan dapat dikatakan aman dan stabil jika dapat 

menahan beban yang sudah direncanakan. Pembebanan pada suatu 

bangunan dibagi menjadi tiga, yaitu: 

 

 

 

 

Gambar 2. 2 Tiang gesek (Hardiyatmo, 2008) 

Gambar 2. 3 Tiang Dukung Ujung (Hardiyatmo, 2008) 
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2.4.1 Beban Mati atau Dead Load (DL) 

Komponen struktur yang bersifat tetap dan melekat yang ada di 

setiap pembangunan bisa disebut sebagai beban mati. Beban mati adalah 

berat total beban konstruksi yang pada sebuah bangunan, termasuk plafon, 

plat, balok, kolom, tangga dan finishing (SNI 1727-2020). 

2.4.2 Beban Hidup atau Live Load (LL) 

Semua pergerakan yang dilakukan diatas sebuah bangunan termasuk 

beban hidup, dan beban hidup untuk ruang tergantung dari fungsi ruang atau 

bengunan bisa disebut sebagai beban hidup (SNI 1727- 2020). 

2.5 Daya Dukung Aksial 

Daya dukung aksial merupakan kemampuan tanah dibawah fondasi 

untuk menahan gaya-gaya luar yang bekeja dengan arah tegak lurus 

terhadap fondasi tersebut. Untuk mendapatkan nilai daya dukung aksial, 

memerlukan hasil sondir dan N-SPT menurut data lapangan dan juga data 

laboratorium. 

2.5.1 Kapasitas Daya Dukung Micropile menurut Data Lapangan 

Kapasitas daya dukung menurut data lapangan dapat dibagi dua 

yaitu dari data sondir dan N-SPT. Berikut hitungan yang digunakan untuk 

menenutukan kapasitas daya dukung menurut data lapangan: 

2.5.1.1 Kapasitas Daya Dukung dari Hasil Sondir 

Uji lapangan sondir atau disebut juga dengan cone penetration test 

(CPT) terlebih dahulu dilakukan mengakibatkan sebuah perbedaan dari 

perspektif geoteknik itu sendiri. Pengujian ini pekerjaannya sederhana, 

dengan lebih cepat mendapatkan hasil serta hemat, dan dapat dilakukan 

dilapangan dan melakukan pengukuran secara bertahap dari permukaan 

tanah di bawahnya. Data ini dibutuhkan untuk menghitung rencana bearing 

capacity pada perencanaan fondasi tiang (pile). Untuk menentukan 

kapasitas Qu dari tiang, pekerjaan tiang harus belum dimulai. Kapasitas 

beban dipengaruhi dengan persamaan berikut, yaitu: 

 

𝑄𝑢 = 𝑄𝑏 + 𝑄𝑠 + 𝑞𝑏𝐴𝑏 + 𝑓 ∗ 𝐴𝑠    ...............................  ...................... (2.1) 
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Ada dua metode yang bisa digunakan untuk merencanakan fondasi 

tiang, diataranya sebagai berikut:  

a. Metode Aoki dan De Alencar 

Kapasitas dukung ultimit dari data Sondir, menurut Aoki dan 

Alencer mempunyai persamaan solusi. Untuk kapasitas dukung ujung 

persatuan luas 𝑞𝑏 dengan persamaan sebagai berikut: 

𝑞𝑏 =
𝑞𝑐𝑎(𝑏𝑎𝑠𝑒)

𝐹𝑏
     ............................................................................ (2.2) 

Keterangan: 

 

Tahanan kulit persatuan luas (f), memiliki persamaan disebutkan 

pada  persamaan: 

𝐹 = 𝑞𝑐(𝑠𝑖𝑑𝑒)
𝑎𝑠

𝐹𝑠
  .......................................................................... (2.3) 

Faktor 𝐹𝑏 dan 𝐹𝑠 bisa dilihat di Tabel 2.1 dan nilai faktor 
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empirik 𝑎𝑠 bisa dilihat di Tabel 2.2 

 

 

    

(Sumber: Titi & Farsakh, 1999) 

Untuk nilai 𝑎𝑠 sand = 1,4 persen, nilai 𝑎𝑠 untuk silt = 3,0 persen 

dan nilai 𝑎𝑠 untuk clay = 1,4 persen. 

 

 

 

Tabel 2. 1 Faktor empirik 𝐹𝑏 𝑑𝑎𝑛 𝐹𝑠 

Tabel 2. 2 Faktor empirik 𝑎𝑠 
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b. Metode Langsung 

Mayerhoff, Tomlinson, dan Begemann mempopulerkan metode 

langsung ini sebagai pada ahli tanah. Untuk rumus daya dukung 

fondasi tiaang bsai dilihat sebagai berikut:  

𝑄𝑢 = 𝑞𝑐 𝑥 𝐴𝑃 + 𝐽𝐻𝐿 𝑥 𝐾   ......................................................... (2.4) 

Keterangan:  

  

Untuk rumus daya dukung ijin pada fondasi tiang bisa dilihat 

pada persamaan (2.5):  

𝑄𝑢 𝐼𝑗𝑖𝑛 =
𝑞𝑐 𝑥 𝐴𝑝

3
+ 

𝐽𝐻𝐿 𝑥 𝐾𝑡

5
  ........................................................... (2.5) 

Dimana: 

 

Untuk harga tekan konus atau nilai tahanan ujung bervariasi 

sesuai kedalaman merupakan dari hasil pengujian sondir 

tersebut. Oleh karena itu pemilihan nilai 𝑞𝑐 untuk daya 

dukung pada ujung tiang kurang tepat. Ada beberapa pertimbanagan 

utuk menentukan daya dukung ujung tiang. 
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Menurut Meyerhoff: 

𝑞𝑝 = 𝑞𝑐 → Untuk keperluan praktis. 

𝑞𝑝 = (
2

3
−

3

2
)𝑞𝑐 ........................................................................... (2.6)  

 

Dimana: 

  

2.5.1.2 Kapasitas Daya Dukung Micropile dari data N-SPT 

a. Rumus daya dukung ujung  untuk fondasi tiang dari data N-SPT 

Kekuatan ujung tiang (end bearing) pada tanah nonkohesif 

𝑄𝑃 = 40 𝑥 𝑁𝑆𝑃𝑇 𝑥
𝐿𝑏

𝐷
𝑥 𝐴𝑝 < 400 𝑥 𝑁𝑆𝑃𝑇 𝑥 𝐴𝑝  ...................... (2.7) 

Keterangan:   

 

b. Kekuatan ujung tiang (end bearing) untuk tanah kohesif 𝑐𝑢 

Pada fondasi tiang pancang dan fondasi tiang bor 

𝑄𝑝 = 9 𝑥 𝑐𝑢 𝑥 𝐴𝑝   ....................................................................... (2.8) 

Keterangan:  

 

c. Kekuatan geser selimut tiang (skin friction) untuk tanah non-kohesif 

𝑄𝑠 = 2 𝑥 𝑁𝑆𝑃𝑇 𝑥 𝑝 𝑥 𝐿𝑖  ............................................................. (2.9) 

Keterangan: 
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d. Kekuatan geser selimut tiang (skin friction) untuk tanah kohesif 𝑐𝑢 

𝑄𝑠 = 𝑎 𝑥 𝑐𝑢 𝑥 𝑝 𝑥 𝐿𝑖    ................................................................ (2.10) 

Dimana: 

 

 

 

2.5.2 Kapasitas Daya Dukung Micropile Berdasarkan Laboratorium 

Kapasitas untuk daya dukung sesuai laboratorium dapat dicari dari 

kuat geser tanah serta tahanan ujung ultimit. Berikut rumus kapasitas daya 

dukung sesuai laboratorium: 

2.5.2.1 Kapasitas Daya Dukung Micropile Berdasarkan Kuat Geser Tanah 

 Beberapa percobaan survey tanah di lapangan mendapatkan nilai 

(ɤ), (c) dan (φ). Dari nilai yang sudah didapat tersebut maka bisa 

dilakukan perhitungan. Data parameter kuat geser digunakan rumus untuk 

menentukan asumsi daya dukung untuk fondasi tiang pada tanah yang 

berkarakteristik silt dapat dilihat dibawah ini, yaitu: 

a. Kekuatan ujung fondasi tiang pancang (end bearing). 

Untuk tanah kohesif: 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 𝑥 𝑐𝑢 𝑥 𝑁𝑐
∗  ...................................................................... (2.11)  

Keterangan: 

 

Menghitung nilai 𝑐𝑢 (Undrained cohesion), dapat menggunakan rumus 

(2.12): 

𝑎∗ = 0.21 + 0.25
𝑃𝑎

𝑐𝑢
 ≤ 1  ............................................................. (2.12) 
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Dimana: 

 

Perhitungan tanah nonkohesif: 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 𝑥 𝑞′(𝑁𝑞
∗ − 1)  ................................................................ (2.13) 

Keterangan: 

  

Menurut Vesic (1967) menyarankan untuk hubungan antara φ dan 𝑁𝑞 
* bisa dicermati pada Gambar 2.4. 

 

 
b. Kekuatan selimut tiang pancang (skin friction) 

𝑄𝑠 = 𝑓𝑖 .  𝐿𝑖 . 𝑝  ............................................................................. (2.14) 

Dimana: 

Gambar 2. 4 Faktor 𝑁𝑞 * 
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Pada tanah kohesif menggunakan persamaan (2.15): 

𝑓 = 𝑎𝑖
∗ . 𝑐𝑢  ................................................................................... (2.15) 

Keterangan: 

  

Sedangkan tanah non kohesif menggunakan persamaan (2.16): 

𝑓 = 𝐾0 . 𝜎𝑣′  . 𝑡𝑎𝑛𝛿  ....................................................................... (2.16) 

Keterangan: 

  

 

2.5.2.2 Tahanan Ujung Ultimit 

Menggunakan data uji laboratorium maupun data pengujian 

penetrasi berfungsi untuk menghitung kapasitas tahanan maksimum ujung 

tiang. Maka dari itu untuk perhitungan kapasitas ultimit tahanan ujung 

menurut Meyerhof adalah berikut: 

𝑃𝑝𝑢 = 𝐴𝑝(𝐶 . 𝑁𝑐 + ɳ . 𝑞′. 𝑁𝑞) .......................................................... (2.17) 

Dimana: 



16 
 

  

 

 

Nilai faktor – faktor kapasitas daya dukung (𝑁𝑐 dan 𝑁𝑞) dapat diliat 

pada Gambar 2.5: 

 

 

Gambar 2. Grafik daya dukung tanah Meyerhof 

Sesuai grafik diatas untuk nilai faktor daya dukung dapat dilihat di 

Tabel 2.3: 
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2.6 Daya Dukung Lateral 

Daya dukung lateral merupakan kemampuan tanah dibawah fondasi 

untuk menahan gaya-gaya luar yang bekeja dengan arah sejajar terhadap 

fondasi tersebut. Untuk mendapatkan daya dukung lateral, dapat 

menggunakan metode Brooms.   

2.6.1 Kapasitas Daya Dukung Lateral Metode Brooms 

Untuk perhitungan kapasitas daya dukung lateral ini menggunakan 

metode Brooms. Pada penelitian ini menggunakan jenis tanah pasir 

(ganuler) dan nilai-nilainya dapat dilihat pada Tabel 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2. 3 Faktor daya dukung Mayerhoff 
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Tabel 2. 4 Nilai – nilai nh untuk tanah granuler (c=0) 

 
 

 
 

2.6.2 Mengecek Kekakuan pada Tiang Fondasi Akibat Beban Lateral 

𝐸 = 4700 𝑥 √𝑓𝑐  ............................................................................. (2.18) 

𝐼 =
1

6
 𝑥 𝜋 𝑥 (𝐷)4  ............................................................................. (2.19) 

 

Pada persamaan (2.20) dan (2.21) disajikan persamaan untuk Mencari 

Faktor Kekakuan Tanah (T) : 

𝑇 = (
𝐸𝑝 𝑥 𝑝

𝑛ℎ
)1/5   ............................................................................... (2.20) 

4𝑇 = 4 𝑥 𝑇  ...................................................................................... (2.21) 
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2.6.3 Pengecekan untuk Keruntuhan Tanah Akibat Beban Lateral 

Momen maks atau maksimum yang dibatasi dari fondasi dapat 

dihitung untuk menentukan apakah tanah runtuh atau tidak yang disebabkan 

oleh beban lateral. Jika tanah didesak secara lateral, taruhannya tidak akan 

longsor 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝐵 𝑥 𝛾 𝑥 𝐿3 𝑥 𝐾𝑝  ................................................................ (2.22) 

Jika Mmax > My, tanah tersebut tidak mengalami kelongsoran maka 

dari itu Hu ditetapkan dari kekuatan tiang itu sendiri untuk menahan beban 

momen tiang.  

 

2.6.4 Pengecekan untuk Nilai Hu 

𝑓 = 0,82
𝐻𝑢

√𝐷𝑥𝐾𝑝𝑥𝑣
 .  .......................................................................... (2.23) 

𝐻𝑢 =
2 𝑀𝑦

𝑒+
2𝑓

3

  ....................................................................................... (2.24) 

𝐻 𝐼𝑗𝑖𝑛 =  
𝐻𝑢

𝑆𝐹
  .................................................................................... (2.25) 

Grafik untuk tahanan momen ultimit disebutkan pada persamaan (2.26): 

     Tahanan Momen Ultimit = 
𝑀𝑢

𝐷4 𝑥 𝑣 𝑥 𝑘𝑝
 .............................................. (2.26) 

Untuk mencari nilai Hu atau tahanan momen ultimit bisa memakai grafik 

pada Gambar 2.5. 
 

Perhitungan pada tahanan lateral izin disajikan pada persamaan (2.27) : 

5,2 =
𝐻𝑢

𝐾𝑝 𝑥 𝐷 𝑥 𝐷²
  ............................................................................... (2.27) 

Gambar 2. 5 Grafik Nilai Tahanan Momen Ultimit 
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2.7 Penurunan Elastis Tiang Tunggal 

Metode transfer beban atau load transfer dapat digunakan untuk 

menganalisis penurunan tiang serta distribusi beban pada tiang fondasi 

tersebut. Untuk penurunan elasis fondasi menurut Vesic (1977) dapat 

dihitung menggunakan persamaan berikut dan di Tabel 2.5 dan Tabel 2.6: 

𝑆𝑒 = 𝑆𝑒(1) + 𝑆𝑒(2) + 𝑆𝑒(3)  ............................................................... (2.28) 

Untuk mendapatkan nilai Se(1) menggunakan persamaan (2.29) dan (2.30) : 

𝐸𝑝(𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛) = 4700√𝑓𝑐′  ................................................................. (2.29) 

𝑆𝑒(1) =
(𝑄𝑤𝑝+£Qws)L

𝐴𝑝𝐸𝑝
   ........................................................................ (2.30) 

£ = 0.67 (faktor empiric dari tipe variasi tahanan selimut tiang)  

Tabel 2. 5 Nilai Perkiraan Modulus Elastisitas tanah 
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Tabel 2. 6 Jenis Tanah dan Nilai Poisson’s Ratio 

 

Dan untuk nilai Se(3) 

𝑆𝑒(3) =
𝑞𝑝 𝑥 𝐷

𝐸𝑠
𝑥 (1 − 𝜇𝑠2)/𝐼𝑤𝑠  ...................................................... (2.31) 

𝐼𝑤𝑠 = 2 + 0,35 √𝐿/𝐷  .................................................................... (2.32) 

 

Asal persamaan diatas, untuk total settlement pada tiang fondasi 

tunggal bisa diketahui. Pada penurunan fondasi tiang wajib memperhatikan 

beberapa batasan, supaya settlement tidak melebihi dari nilai yang 

diizinkan. Untuk mengetahui besar nilai settlement yang diizinkan, dapat 

dihitung menggunakan rumus berikut: 

𝑆𝑖𝑗𝑖𝑛 = 10% 𝑥 𝐷  ............................................................................. (2.33) 

Dimana nilai D mengacu pada diameter fondasi. Nilai total 

settlement lebih kecil dari nilai yang diijinkan. 

 

2.8 Penurunan yang Diizinkan 

Ada beberapa faktor yang bisa ditinjau untuk settlement yang 

diizinkan dari suatu bangunan itu sendiri. Jenis bangunan, tinggi bangunan, 

dan fungsi pada bangunan, serta seberapa besar bangunan lalu seberapa 

cepat penurunan yang terjadi dan distribusinya adalah faktor-faktornya. 

Kemungkinan struktur akan mampu mengatasi penurunan tergantung 

dengan waktu penurunan itu sendiri, jika semakin lambat penurunan maka 

semakin besar potensi struktur menahan beban. Oleh karena itu, pada tanah 

berpasir dan tanah lempung untuk kriterianya bisa berbeda. 
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Untuk penurunan maksimum bisa diasumsi dengan ketepatan yang 

sama,dan biasanya berkolrelasi antara penurunan maksimum dengan 

penurunan yang diizinkan.  Untuk penurunan yang aman ada syaratnya 

sebagai berikut: 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ 𝑆𝑖𝑗𝑖𝑛  

𝑆𝑖𝑗𝑖𝑛 = 10% . 𝐷  ............................................................................ (2.34) 

 

Dimana: 

D   = Diameter tiang 

 

2.9 Faktor Keamanan 

Faktor kemanan merupakan suatu angka pembagi untuk 

mendapatkan nilai kapasitas ujung tiang, dengan membagi kapasitas ultimit 

dengan faktor keamanan tertentu. 

Perencanaan fondasi tiang menurut Reese dan O’Neill (1989) 

memberi saran bahwa faktor keamanan (Fs) mempertimbangkan faktor 

faktor yang dapat dilihat pada Tabel 2.7: 

 
 

Tabel 2. 7 Faktor keamanan Reese & O’Neill 
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Nilai 𝑄𝑢 dibagi dengan Fs yang sesuai merupakan besar beban 

yang bekerja atau kapasitas tiang izin yang diperbolehkan untuk kemanan 

terhadap keruntuhan struktur. Jadi faktor pembagi Fs menjadi tolak ukur 

keamanan sebuah konstruksi.  

Untuk penggunaan Fs = 1.5 untuk 𝑄𝑠 nilai ini lebih kecil dari Fs = 

3, sebab untuk nilai puncak Qs dicapai jika tiang tersebut mengalami 

penurunan sekitar 2-7 mm. Sedangkan untuk bisa tahanan ujungnya bekerja 

secara penuh, Qb perlu settelment yang lebih besar. Oleh karena itu, faktor 

keamanan sangat penting untuk digunakan agar bisa mendapatkan 

keamanan struktur bawah yaitu fondasi tiang tersebut terhadap keruntuhan 

struktur dengan mempertimbangkan settelement pada tiang akibat beban 

fondasi sendiri 

 

2.10 Program Plaxis 

Plaxis 2D merupakan suatu program komputer yang memakai 

metode elemen hingga dan digunakan untuk analisis aneka macam ini dan 

di populerkan oleh beberapa ahli di luar negeri. 

Metode elemen hingga itu sendiri merupakan metode numerik agar  

mendapatkan jawaban untuk masalah yang ditemui pada analisis teknik. 

Peningkatan penggunaan komputer ialah sebagai alat desain untuk 

menghasilkan hasil yang akurat, perlu untuk para pengguna memiliki 

pengetahuan yang cukup agar dapat menyelesaikan permasalahan di plaxis 

terutama tentang metode elemen hingga. 

Penggunaan Plaxis 2D dalam analisa ini adalah untuk 

mendapatkan hasil konsolidasi dalam jangka waktu yang sudah ditentukan, 

dengan melihat indikator phi/c, γ sat, γ unsat dan indikator lain. Ouput dari 

program ini salah satunya displacement. 

 

2.10.1 Geometri Model 

Geometri model sebuah lembar awal dalam aplikasi yang 

mengilustrasikan kondisi geometri tanah yang akan dihitung dan dianalisis. 
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Permodelan yang digambarkan dalam Plaxis 8.2 adalah model dua dimensi 

seperti pada Gambar 2.7 

 

2.10.2 Kondisi Batas  

Suatu batas garis pada input geometri dapat disebut juga dengan 

kondisi batas. Plaxis ada banyak pilihan untuk standar batas kondisi yang 

dapat dipilih. Dalam analisis, batas kondisi standar adalah kondisi batas 

umum yang sering dipakai (Brinkgreve, 2007). 

 

2.10.3 Data Elemen 

Program plaxis ini adalah program analisis nonlinear yaitu perilaku 

tanah serta batuan saat adanya pembebanan diatasnya. Plaxis dapat 

memodelkan beberapa jenis sesuai kondisi di lapangan tergantung tegangan 

serta regangan yang ada. Soil and Interface adalah elemen yang sangat 

diperlukan untuk melakukan analisis. Indikator paling utama pada program 

ini adalah elemen tanah, maka indikator yang dapat diinput seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2.8 antara lain: 

1. Material Sets 

Pada material sets meperlihatkan nama material, mode material, dan 

tipe material. Mode material sendiri tersedia dalam pilihan linear-

elastic, mohr-coilomb, hardening soft soil, soft soil, dan soft soil creep. 

Untuk tipe material ada beberapa pilihan juga seperti drained, 

undrained, dan non-porous. 

Gambar 2. 6 Jendela Penggambaran Model 
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2. General Properties 

General properties memuat mengenai γunsat dan γsat tanah. 

3. Permeability 

Permeability memperlihatkan tanah dari arah x dan y. 

4. Kekakuan 

Kekakuan memuat mengenai modulus young dan poisson ratio. 

5. Kuat Geser 

Kuat geser memperlihatkan indikator kohesi (c), sudut geser dalam (θ), 

dan sudut inklinasi (ψ). 

6. Strengh 

Strengh memuat berupa rigid dan manuals. 

2.10.4 Mesh Generation 

Mesh Generation sebuah tahapan untuk melakukan sebuah analisis 

pada program plaxis. Analisis tidak dapat dilanjutkan jika mesh generation 

di plaxis tidak mampu dilakukan. Kasus ini bisa terjadi karena adanya 

kesalahan pada input data. Elemen-elemen segitiga yang berbentuk jarring 

atau mesh dapat terjadi jika mesh generation sudah dilakukan. Jumlah serta 

besarnya elemen-elemen tadi bisa diatur serta diubah sendiri pada plaxis. 

Plaxis menyampaikan pilihan buat melakukakn hal tadi antara lain : very 

Gambar 2. 7 Jendela Soil and Interface 
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coarse, coarse, medium, fine, dan very fine.  Seperti ditunjukkan pada 

Gambar 2.9 

 

2.10.5 Kondisi Awal 

Pada penentuan kondisi awal pada plaxis bisa diartikan sebagai 

tahapan awal yang dilakukan sebelum adanya pembebanan serta perkuatan. 

Nilai koefisian tanah akan mempengaruhi pada tahap ini dan secara otomatis 

dimasukkan ke dalam program plaxis. Nilai tersebut berfungsi untuk 

menentukan kondisi awal yang diatur agar memperlihatkan muka air tanah 

seperti pada Gambar 2.10. 

 

 

 

 

Gambar 2. 8 Mesh Generation 

Gambar 2. 9 Kondisi Muka Air Tanah 
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2.10.6 Perhitungan  

Perhitungan aliran air tanah, konsolidasi dan deformasi adalah 

hasil dari perhitungan program plaxis (Antonius, 2007).  Penggunaan faktor 

pembesaran bertujuan supaya hasil dari perhitungan sesuai dengan kondisi 

pada lapangan adalah tahap untuk perhitungan plaxis. 

Dengan memasukkan pembebanan secara sedikit demi sedikit 

sampai dengan beban yang direncanakan adalah analisis secara bertahap 

pada program Plaxis. Bila selama perhitungan terjadi keruntuhan, maka 

program plaxis akan menghentikan proses perhitungan. Kasus ini bisa 

disimpulkan bahwa tanah tidak mampu menahan beban yang direncanakan. 

 Pada analisis konsolidasi bisa gunakan consolidation pada 

calculation type. Sebelum ke perhitungan konsolidasi, harus menginstall 

kan seperti pile, plate, beban pada calculation type. Pengaturan lainnya bisa 

dipilih pada menu seperti pada Gambar 2.11. 

 

 

 

 

Gambar 2. 10 Perhitungan 
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2.11 Program Allpile 

Allpile adalah program komputer yang dipakai untuk menganalisa 

atau merencanakan sebuah fondasi pada suatu bangunan. Allpile sering 

digunakan karena mudah digunakan dan ouput kalkulasi yang sangat cepat. 

Penggunaan program allpile ini untuk memodelkan pondasi micropile, 

dengan menginput data fondasi yang direncanakan dan data tanah  yang di 

dapat pada lokasi penelitian.  

Dalam input allpile ini harus memperhatikan berbagai indikator 

seperti soil properties, beban lateral, beban vertikal dan ground water level. 

Ouput yang dihasilkan setelah dilakukan run analysis mendapatkan 

settlement fondasi yang sesuai dengan perencanaan. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Data Umum 

Data umum dari proyek Pasar Johar Selatan Kota Semarang adalah 

sebagai berikut: 

1. Nama Proyek : Rehabilitasi Bangunan Pasar Johar 

Selatan Kota Semarang 

2. Lokasi Proyek : Jl. K.H Agus Salim, Kauman, Kec. 

Semarang Tengah, Kota Semarang, Jawa 

Tengah 

3. Pemilik Proyek : Kementrian PUPR 

4. Konsultan MK : PT. Virama Karya (PERSERO) 

5. Kontraktor : PT. Sinar Citra Sempurna 

6. Konsultan Perencana : PT. Uni Tri Cipta 

 

3.2 Data Teknis 

Untuk data teknis didapat dari lapangan dan menurut perhitungan 

dari pihak konsultan, sebagai berikut:  

1. Kedalaman micropiles : ± 8m 

2. Diameter micropiles   : 20 cm 

3. Mutu beton micropiles  : fc’30 Mpa 

 

3.3 Metode Pengumpulan Data 

Metode pengumpulan data yang dipakai untuk mencapai maksud 

dan tujuan studi menggunakan beberapa metode antara lain: 

Langkah awal yaitu studi kepustakaan terhadap textbook dan referensi 

jurnal mengenai analisis daya dukung pondasi. 

Langkah kedua yaitu menentukan lokasi pengambilan data di proyek 

tersebut. 

Langkah ketiga yaitu Mengumpulkan data yang diperlukan dari pihak 

perencana yaitu PT. Uni Tri Cipta. 
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Langkah keempat yaitu diskusi dan analisis mengenai data-data yang 

didapat dengan dosen pembimbing mengacu teori yang terkait. 

Langkah kelima yaitu analisis perhitungan, permodelan struktur dan 

menyimpulkan dari hasil tersebut. 

Skema pelaksanaan studi ini dapat dilihat pada Gambar 3.1: 

 

 

 

 

 

Mulai 

Kesimpulan dan Saran 

SELESAI 

Manual Allpile Plaxis 

Hasil dan Pembahasan 

Pengumpulan dan Analisis Data 

Survei Lokasi Penelitian 

Studi Pustaka 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Pelaksanaan 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Pendahuluan 

Untuk analisa daya dukung dan konsolidasi, kami mengolah data 

yang telah didapat dari proyek Rehabilitasi Pasar Johar Selatan yang berada 

di Jalan K.H. Agus Salim, Kauman, Kec. Semarang Tengah, Kota 

Semarang, Jawa Tengah. Pada struktur sebelumnya, Pasar Johar Selatan 

menggunakan pondasi tapak dan pada proyek rehabilitasi ini diperkuat 

dengan pondasi micropile. Fondasi micropile yang digunakan berdiameter 

20 cm. Perhitungan daya dukung tiang memerlukan data hasil sondir dan 

juga memakai data N-SPT serta perhitungan daya dukung menggunakan 

perhitungan manual. Dengan data tersebut kami menganalisis daya dukung 

pada perkuatan struktur pondasi menggunakan pondasi micropile. 

Perhitungan penurunan dihitung menggunakan dua program yaitu: 

Allpile dan Plaxis. Dua program tersebut dapat menganalisis hasil dari 

konsolidasi selama satu tahun dan sepuluh tahun.  

 

4.2. Data Perencanaan 

Pada perencanaan didapatkan data spesifikasi umum sebagai berikut: 

1. Tinggi bangunan  = 6.32 m 

2. Jumlah lantai   = 2 

3. Fungsi bangunan = Pasar 

4. Jenis konstruksi  = Beton bertulang 

5. Konstruksi atap = Dak beton dan baja 

6. Struktur bawah  = Fondasi tapak dan micropile 

7. Diameter micropile = 20 cm 

8. Mutu beton   = fc’ 30 Mpa 
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4.3. Perencanaan Fondasi Micropile 

Pada perencanaan fondasi micropile perlu adanya perhitungan beban 

maksimum yang dipikul oleh suatu fondasi. Berikut perhitungan untuk 

beban maksimum pada fondasi dan dapat dilihat ilustrasinya seperti pada 

Gambar 4.1:  

𝐿 = 𝐽𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 = 5,7 𝑚  

𝑛 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑖 = 2  

 𝑞 = 𝐵𝑒𝑏𝑎𝑛 (𝑞𝐿 = 0.6 + 𝑞𝐷 = 0.3) 

 

𝑃 = 𝐿 𝑥 𝐿 𝑥 𝑛 𝑥 𝑞  

𝑃 = 5,7 𝑥 5,7 𝑥 2 𝑥 (0,6 + 0,3)  

𝑃 = 58,242 𝑡𝑜𝑛  

Jika jumlah pile ada empat, jadi: 

𝑃 =
58,242

4
  

𝑃 = 14,621 𝑡𝑜𝑛 ~ 15 𝑡𝑜𝑛 𝑎𝑡𝑎𝑢 150 𝑘𝑁   

Setelah didapat data beban maksimum tiap tiang maka dapat 

diperhitungkan daya dukung aksial dan lateral fondasi micropile tersebut. 

Untuk perencanaan ini, fondasi tapak bangunan cagar budaya diperkuat 

menggunakan fondasi micropile dan dapat difungsikan sebagai pilecap. 

Berikut detail fondasi pada Pasar Johar Selatan seperti pada Gambar 4.2: 

MICROPILE

Gambar 4. 1 Trasfer Beban 
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Gambar 4. 2 Detail fondasi 
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4.4. Perhitungan Daya Dukung Aksial Fondasi Micropile 

Untuk perhitungan daya dukung fondasi harus memerlukan data 

tanah asli pada lokasi yang akan ditinjau. Berikut data tanah asli pada 

proyek Pasar Johar Selatan seperti pada Gambar 4.3 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 3 Data Tanah  
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Parameter tanah pada proyek Pasar Johar Selatan untuk fondasi 

micropile dapat dilihat seperti pada Gambar 4.4: 

4.4.1 Perhitungan Kapasitas Daya Dukung Micropile menurut Metode Aoki 

dan De Alencer 

Data-data untuk fondasi micropile sebagai berikut: 

1. Diameter   = 20 cm 

2. Keliling micropile (As)  = π x 20 cm 

= 62.8 cm 

= 0.628 m 

3. Luas penampang tiang (Ap) = 1/4 π d² 

= 314 cm2 

= 0.0314 m2 

Pada perhitungan ini dibagi menjadi dua yaitu Qp dan Qs atau 

kapasitas dukung ujung tiang dan kapasitas dukung kulit pada tanah kohesif: 

a. Perhitungan kapasitas dukung ujung tiang (Qp) untuk tanah kohesif 

Perlawanan konus rata-rata 1,5D di atas ujung tiang dan 1,5D di 

bawah ujung tiang. Berikut nilai qc di dasar tiang dapat dilihat pada 

Tabel 4.1 

 

 

0 M

-3 M

-6 M

-8 M

Tanah Urug
N-SPT = 21

Cu = 140 kN/m²

Lempung Lanau
N-SPT = 5

Cu = 33.33 kN/m²

Lempung Lanau
N-SPT = 3

Cu = 20 kN/m²

Gambar 4. 4 Gambar parameter tanah 
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Maka nilai qc rata-rata adalah: 

𝑞𝑐1 =
∑ 𝑞𝑐

𝑛
=

222.5

7
= 31.79 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  

Dari persamaan, kapasitas dukung ujung persatuan luas (qp): 

𝑞𝑝 =
𝑞𝑐(𝑏𝑎𝑠𝑒)

𝐹𝑏
 (𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝐹𝑏 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑇𝑎𝑏𝑒𝑙 2.1, 𝑡𝑖𝑎𝑛𝑔 𝑏𝑜𝑟 = 3.5)  

𝑞𝑝 =
31.79

3.5
= 9.08 𝑘𝑔/𝑐𝑚2   

Kapasitas dukung ujung tiang (Qp) : 

𝑄𝑝 = 𝑞𝑝𝑥 𝐴𝑝  

𝑄𝑝 = 9,08 𝑥 314 = 2851,12 𝑘𝑔 = 2,851 𝑡𝑜𝑛  

b. Perhitungan kapasitas dukung kulit (Qs) pada tanah kohesif 

Dari persamaan (2.5), kapasitas dukung kulit persatuan luas (f) dengan 

L = 800 cm: 

𝑓 = 𝑞𝑐 (𝑠𝑖𝑑𝑒)
𝑎𝑠

𝐹𝑠
 (𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑎 𝑑𝑎𝑛 𝐹𝑠 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑇𝑎𝑏𝑒𝑙 2.1 𝑑𝑎𝑛 𝑇𝑎𝑏𝑒𝑙 2.2)  

𝑓 = 32 ∗ 
0.628

7
= 2.87 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  

Kapasitas dukung kulit (Qs): 

𝑄𝑠 = 𝑓 . 𝐴𝑠 . 800  

𝑄𝑠 = 2.87 𝑥 62.8 𝑥 800  

𝑄𝑠 = 14.42 𝑡𝑜𝑛  

Tabel 4. 1 Nilai qc di dasar tiang 
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Hasil perhitungan daya dukung fondasi micropile menurut metode 

Aoki dan De Alencer dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

 

4.4.2 Perhitungan Kapasitas Daya Dukung Micropile dengan Hasil Standard 

Penetration Test (SPT) 

Perhitungan kapasitas daya dukung micropile per lapisan dari data 

SPT. 

a. Kapasitas dukung ujung tiang pada tanah kohesif. 

𝑄𝑝 = 9 . 𝑐𝑢 . 𝐴𝑝  

Untuk: 𝑐𝑢 = 𝑁 − 𝑆𝑃𝑇 𝑥
2

3
𝑥 10 

         = 21 𝑥
2

3
𝑥 10 

       = 140 𝑘𝑁/𝑚2   

𝑄𝑝 = 9 . 𝑐𝑢 . 𝐴𝑝  

𝑄𝑝 = 9 𝑥 140 𝑥 0.0314  

𝑄𝑝 = 39.564 𝑘𝑁  

b. Kapasitas tahanan selimut tiang pada yanah kohesif 

𝑄𝑠 = 𝛼 . 𝑐𝑢 . 𝐴𝑠 .  𝐿𝑖 (Berdasarkan persamaan faktor adhesi 𝛼 = 0.55) 

𝑄𝑠 = 0.55 𝑥 140 𝑥 0.628 𝑥  3  

𝑄𝑠 = 14.5068 𝑘𝑁  

Untuk hasil perhitungan daya dukung fondasi micropile dengan hasil 

Standard Penetration Test (SPT) dilihat pada Tabel 4.3. 

4.4.3 Perhitungan Kapasitas Daya Dukung Micropile Menurut Metode 

Mayerhof (1976) 

Pada perhitungan berdasarkan metode Mayerhof (1976) antara lain: 

a. Daya dukung ujung fondasi micropile (end bearing) 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 𝑥 𝑐𝑢 𝑥 𝑁𝑐  

(Faktor daya dukung tanah untuk fondasi tiang Nc= 9) 

𝑄𝑝 = 0.0314 𝑥 140 𝑥 9  

𝑄𝑝 = 39.564 𝑡𝑜𝑛  
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b. Daya dukung selimut fondasi micropile (skin friction) 

𝑄𝑠 = 𝑓𝑖  𝑥 𝐿𝑖  𝑥 𝐴𝑝  

Dimana 𝑓𝑖 = 𝛼𝑖
∗ 𝑥 𝑐𝑢 (Berdasarkan persamaan 𝛼𝑖

∗ = 0.55 ) 

  𝑓𝑖 = 0.55 𝑥 140  

  𝑓𝑖 = 77 𝑡𝑜𝑛/𝑚2  

𝑄𝑠 = 77 𝑥 3 𝑥 0.0314  

𝑄𝑠 = 7.25 𝑡𝑜𝑛  

Hasil perhitungan daya dukung fondasi micropile menurut metode 

Mayerhof dilihat pada Tabel 4.4 
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Tabel 4. 4 Hasil Perhitungan daya dukung fondasi micropile metode Mayerhoff 

Kedalaman NSPT cu Faktor adhesi As (m) Ap (m2) fi Qs (ton) Komulatif Qp (ton) Qu (ton) Qall (ton) 

0 0 0 0.55 0.628 0.0314 0 0 0 0 0 0 

3 21 140 0.55 0.628 0.0314 77 7.2534 7.2534 39.564 46.8174 46.8174 

6 5 33.33333 0.55 0.628 0.0314 18.33333 3.454 10.7074 9.42 20.1274 20.1274 

9 3 20 0.55 0.628 0.0314 11 3.1086 13.816 5.652 19.468 19.468 

Kedalaman qc1 qc2 F As (m) Ap (m2) Qs (ton) Komulatif Qp (ton) Qu (ton) Qall (ton) 

0 0 0 0 0.628 0.0314 0 0 0 0 0 

2 39.79 43 3.858 0.628 0.0314 4.845289 4.845289 3.569731 8.415021 5.610014 

4 12.54 11 0.987 0.628 0.0314 2.478985 7.324274 1.125017 8.449291 5.632861 

6 15.56 15 1.346 0.628 0.0314 5.070651 12.39493 1.395954 13.79088 9.19392 

8 31.79 32 2.871 0.628 0.0314 14.42319 26.81811 2.852017 29.67013 19.78009 

Tabel 4. 2 Hasil perhitungan daya dukung fondasi micropile metode Aoki dan De Alencer 

Tabel 4. 3 Hasil perhitungan daya dukung fondasi micropile metode SPT 

Kedalaman NSPT cu As (m) Ap (m) Qs (ton) Komulatif Qp (ton) Qu (ton) Qall (ton) 

0 0 0 0.628 0.0314 0 0 0 0 0 

3 21 140 0.628 0.0314 14.5068 14.5068 39.564 54.0708 36.0472 

6 5 33.33333 0.628 0.0314 6.908 21.4148 9.42 30.8348 20.55653 

9 3 20 0.628 0.0314 6.2172 27.632 5.652 33.284 22.18933 
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4.5. Perhitungan Daya Dukung Lateral Fondasi Micropile 

Daya dukung lateral pada fondasi micropile menggunakan data berat 

jenis tanah dan berdasarakn grafik. Untuk perhitungannya seabagi berikut: 

4.5.1 Daya Dukung Fondasi Micropile Terhadap Gaya Lateral Berdasarkan 

Data Tanah 

Untuk daya dukung fondasi terhadap gaya lateral berdasarkan data 

tanah dilihat pada Tabel 4.5: 

Tabel 4. 5 Berat jenis tanah 

 

(Sumber: Soil Mechanics and Foundation, John Wiley & Sons, 2000) 

𝛾 = 16 𝑘𝑁/𝑚3  

𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛3(45 +
∅

2
)  

𝐾𝑝 = 3.044  

Spesifikasi tiang :  𝐷 = 0.2 𝑚 

         𝐿 = 8 𝑚  

          𝑓𝑐
′ = 30 𝑀𝑝𝑎  

a. Cek kekakuan tiang fondasi menggunakan persamaan  

𝐸 = 4700√𝑓𝑐′  

𝐸 = 4700√30  

𝐸 = 25742.96 𝑘𝑁/𝑚2   

Kekakuan tiang fondasi menggunaka n persamaan 

𝐼 =
1

64
𝑥 𝜋 𝑥 𝐷4  

𝐼 =
1

64
𝑥 3.14 𝑥 0.24  

𝐼 = 0.0000785 𝑚4  
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Mencari nilai kekakuan fondasi tiang membutuhkan nilai ɳh 

yang diperoleh dari Tabel 2.9 nilai ɳh pada tanah kohesif. Nilai ɳh 

didapat 150 kN/m2  

Untuk faktor kekakuan tanah sebagai berikut: 

𝑇 = (
𝐸𝑝 𝑥 𝐼

ɳh
)

1

5  

𝑇 = (
25742.96 𝑥 0.0000785

150
)

1

5  

𝑇 = 0.422559 𝑚  

4𝑇 = 4 𝑥 𝑇  

4𝑇 = 4 𝑥 0.423  

4𝑇 = 1.690 𝑚  

Untuk hasil perhitungan disimpulkan bahwa L > 4T, jadi fondasi 

tersebut termasuk jenis fondasi yang elastis. 

 

b. Cek keruntuhan tanah untuk jenis tiang fondasi jepit menggunakan 

persamaan: 

Mmax = γ x D x L³ x Kp 

= 16 x 0,2 x 8³ x 3,044 

= 4987.29 kN.m 

Disebabkan ujung tiang jepit dan tiang fondasi cukup panjang, maka 

dari itu Mu < Mmax. Jadi asumsi nilai dari My diambil 500 kNm. 

Nilai Hu sebagai berikut: 

𝑓 = 0.82√
𝐻𝑢

𝐷 𝑥 𝐾𝑝 𝑥 𝛾
   

𝑓 = 0.82√
𝐻𝑢

0.2 𝑥 3.044 𝑥 16
    

𝑓 = 0.26√𝐻𝑢  

𝐻𝑢 = (
2𝑀𝑦

𝑒+
2𝑓

3

)  

𝐻𝑢 = (
2 𝑥 500

0+
2 𝑥 0.26√𝐻𝑢 

3

)  
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𝐻𝑢 = (
520

√𝐻𝑢
)  

𝐻𝑢
2

3 = 520  

𝐻𝑢 = 64.67 𝑘𝑁  

 

Dengan nilai FS = 1.5, maka gaya lateral yang diijinkan yaitu: 

𝐻𝑠 =
𝐻𝑢

𝐹
  

𝐻𝑠 =
64.67

1.5
  

𝐻𝑠 = 43.11 𝑘𝑁   

4.5.2 Daya Dukung Fondasi Micropile Terhadap Gaya Lateral Berdasarkan 

Grafik 

Perhitungan daya dukung pada fondasi micropile terhadap gaya 

lateral bisa menggunakan grafik. Untuk persamaan rumus tahanan momen 

ultimit sebagai berikut: 

Tahanan momen ultimit =
𝑀𝑢

𝐷4 𝑥 𝛾 𝑥 𝐾𝑝
  

   =
500

0.24 𝑥 16 𝑥 3.044
  

   = 6416.31 𝑘𝑁. 𝑚  

Nilai tahanan momen ultimit didapat sebesar 6416.31 kNm dan 

diinput pada grafik agar memperoleh hasil tahanan lateral ultimit. Dapat 

dilihat pada Gambar 4.5 didapat nilai tahanan lateral ultimit sebesar 800.  

Gambar 4. 5 Grafik nilai tahanan momen ultimit 
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4.6. Menghitung Penurunan Tiang Tunggal (Singgle Pile) 

Untuk perhitungan penurunan fondasi tiang tunggal menurut Vesic 

(1977) bisa menggunakan persamaan: 

L = 8000 mm 

D = 200 mm 

Fc’ = 30 MPa 

Ap = 31400 mm2 

 

Menentukan modulus elastisitas tanah disekitar tiang (Es): 

𝐸𝑠 = 3 . 𝑞𝑐  

𝐸𝑠 = 3 . 31,79 𝑘𝑔/𝑐𝑚2   

𝐸𝑠 =  95,37 𝑘𝑔/𝑐𝑚2   

Menentukan modulus elastisitas tanah di dasar tiang (Eb):  

𝐸𝑏 = 10 . 𝐸𝑠  

𝐸𝑏 = 10 . 95,37 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  

𝐸𝑏 = 953,7 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  

Menentukan modulus elastisitas dari bahan tiang: 

Dengan fc’ = 30 MPa 

𝐸𝑝 = 4700√𝑓𝑐  

𝐸𝑝 = 4700√30   

𝐸𝑝 = 25742,96 𝑀𝑃𝑎  

 

1. Analisis nilai penurunan Se(1) 

Untuk nilai faktor empiric pada selimut tiang £ = 0,67 (faktor 

empiric dari tipe variasi tahanan selimut tiang) 

𝑆𝑒 (1) =
(𝑄𝑝+£Qs) x L

𝐴𝑝 𝑥 𝐸𝑝
  

𝑆𝑒 (1) =
(2,85+0,67 .  14,42) x 8000

31400 𝑥 25,74
  

𝑆𝑒 (1) = 0,124 𝑚𝑚  
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2. Analisis nilai penurunan Se(2): 

Untuk menentukan nilai Poison/s Ratio diambil dari Tabel 2.6 jenis 

tanah lanau maka nilai 𝜇 adalah 0,3 

𝑆𝑒 (2) =
𝑞𝑝 𝑥 𝐷

𝐸𝑠
 𝑥 (1 − 𝜇2)  

𝑆𝑒 (2) =
0,00006 𝑥 200

0,9537
 𝑥 (1 − 0,32)  

𝑆𝑒 (2) = 2,603 𝑚𝑚  

3. Analisis nilai penurunan Se(3): 

𝐼𝑤𝑠 = 2 + 0,35√
𝐿

𝐷
  

𝐼𝑤𝑠 = 2 + 0,35√
8000

200
  

𝐼𝑤𝑠 = 3,26  

 

𝑆𝑒 (3) =
𝑄𝑠

𝑃𝐿
𝑥

𝐷

𝐸𝑠
 𝑥 (1 − 𝜇2)𝐼𝑤𝑠  

𝑆𝑒 (3) =
14,423

1099 𝑥 8000
𝑥

200

0,954
 𝑥 (1 − 0,32)3,26  

𝑆𝑒 (3) = 2,603 𝑚𝑚  

 

Total dari settlement elastis yang terjadi pada fondasi tiang adalah: 

𝑆𝑒 = 𝑆𝑒 (1) + 𝑆𝑒 (2) + 𝑆𝑒 (3)  

𝑆𝑒 = 0,124 + 0,011 + 2,603  

𝑆𝑒 = 2,738 𝑚𝑚  

 

Penurunan yang diijinkan menurut Terzaghi (1969): 

𝑆𝑒 = 10% 𝑥 𝐷  

𝑆𝑒 = 0,1 𝑥 200  

𝑆𝑒 = 20 𝑚𝑚  

 

 Untuk hasil penurunan total tiang tunggal didapat hasil lebih kecil 

dari syarat yang diizinkan yaitu 2,738 mm < 20 mm, sehingga penurunan 

tersebut aman. 
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4.7. Menganalisa Pemodelan dengan Program Allpile 

Untuk menganalisa atau merencanakan sebuah fondasi dapat 

dilakukan dengan program Allpile. Pada program Allpile ada beberapa jenis 

fondasi dan salah satunya adalah micropile. Berikut adalah tahapan dalam 

pemodelan fondasi micropile menggunakna program Allpile: 

1. Menentukan pile type yang dianalisis serta mengisikan project title 

seperti di Gambar 4.6 

2. Pada pile profile diisikan dengan rencana fondasi yang akan 

dianalisis seperti contohnya adalah panjang tiang. Dalam penelitian 

ini tiang micropile menggunakan kedalaman 8 m yang ditunjukkan 

di Gambar 4.7 

Gambar 4. 6 Pile Type 

Gambar 4. 7 Pile Profile 
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3. Setelah itu properti fondasi diisi dengan data yang dipakai seperti 

bentuk, material yang digunakan, tulangan, diameter dan kendala 

fondasi tersebut seperti di Gambar 4.8 

Pada kedalaman fondasi sendiri dalam perencanaan yaitu 8 m untuk 

kedalaman tanah serta karakteristik tiang menyesuaikan lapangan 

seperi di Gambar 4.9 

 

Gambar 4. 8 Pile Properties 

Gambar 4. 9 Setting Kedalaman Fondasi 
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4. Menginput beban pada Load and Group sesuai yang direncanakan 

yaitu sebesar 150 kN untuk beban vertical dan 10,44 kN untuk beban 

horizontal seperti pada Gambar 4.10 

5. Lalu memasukkan data tanah sesuai pada lokasi yang akan dianalisa 

pada Soil Properties. Data tanah yang digunakan berada di Kawasan 

Pasar Johar Selatan, Semarang seperti di  Gambar 4.11 

 

Gambar 4. 10 Load and Group 

Gambar 4. 11 Soil Properties 
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6. Mengisi faktor keamanan pada Advenced Page sebesar 1,5 seperti 

pada Gambar 4.12 

7. Sesudah data dimasukkan semua, maka plaxis dapat dijalankan 

untuk menganalisa serta program memberikan hasil analisa vertikal 

dan lateral seperti di Gambar 4.13 dan 4.14  

 

 

Gambar 4. 12 Advenced Page 
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Gambar 4. 13 Hasil Analisa Vertikal 
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4.8. Menghitung Konsolidasi Fondasi Menggunakan Program Plaxis 8.2 

Pemodelan fondasi micropile menggunakan program Plaxis 8.2 ini 

untuk mengetahui konsolidasi pada tanah yang terjadi setelah diberi beban 

aksial pada fondasi tersebut. Berikut langkah-langkah yang digunakan pada 

program Plaxis 8.2 untuk merencanakan fondasi: 

Gambar 4. 14 Hasil Analisa Lateral 
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1. Menentukan judul, satuan dan dimensi yang akan digunakan untuk 

pemodelan fondasi micropile seperti di Gambar 4.15 dan 4.16 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 15 Pengaturan Global - Proyek 

Gambar 4. 16 Pengaturan Global - Dimensi 
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2. Membuat pemodelan sesuai data yang digunakan untuk 

merencanakan fondasi seperti pada Gambar 4.17 

3. Setelah itu, memasukkan data material tanah yang digunakan sesuai 

data yang akan dipakai untuk merencanakan seperti pada Tabel 4.6 

Tabel 4. 6 Parameter tanah 

 

4. Lalu menginput material data fondasi yang akan digunakan yaitu 

fondasi micropile seperti pada Tabel 4.7 

 

Tabel 4. 7 Berat jenis fondasi 

 

 

 

No Parameter E d (m) v 

1 Micropile 21000000 0.2 0.2 

Gambar 4. 17 Pemodelan Kontur Tanah 
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5. Kemudian menginput material tanah dan fondasi micropile pada 

pemodelan yang telah dibuat sebelumnya seperti di Gambar 4.18 

serta 4.19 

 

 

 

 

Gambar 4. 18 Input Material Tanah dan Fondasi 

Gambar 4. 19 Material Sets 
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6. Setelah menginput material tanah dan fondasi selanjutnya 

menginput beban yang bekerja sebesar 150 kN/m2 seperti pada 

Gambar 4.20 

7. Selanjutnya untuk beban yang sudah diinput, agar mendapatkan 

susunan jaringan antar elemen tanah dengan klik generate mesh 

seperti pada Gambar 4.21 

 

Gambar 4. 20 Nilai Beban 

Gambar 4. 21 Susunan Jaring Elemen 
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8. Kemudian untuk menentukan muka air tanah dengan klik initial 

condition pada toolbar. Pada perenacaan ini, muka air tanah berada 

di kedalaman 0,5 m seperti terlihat pada Gambar 4. 22 

 

9. Agar tekanan air pori itu aktif maka klik view pore pressures pada 

plaxis seperti pada Gambar 4.23 

 

 

 

 

Gambar 4. 22 Muka Air Tanah 

Gambar 4. 23 Tekanan Air Pori Aktif 
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10. Lalu klik on pada plaxis agar tekanan air pori untuk awal kondisi 

bisa aktif seperti pada Gambar 4.24 

11. Setelah itu mengaktifkan tekanan efektif dan perbarui pemodelan. 

Lalu klik perhitungan untuk mendapatkan hasil akhirnya pada 

program Plaxis 8.2 seperti pada Gambar 4.25 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 24 Mengaktifkan Tekanan Air Pori Awal 

Gambar 4. 25 Tekanan Efektif Tanah 
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12. Sesudah pemodelan serta menginput parameternya selesai, lalu 

melakukan perhitungan diantaranya analisis konsolidasi satu tahun 

dan sepuluh tahun. Dengan mengaktifkan fondasi, plat dan beban 

setelah itu menghitung konsolidasi yang terjadi. Deformasi yang 

terjadi dapat dilihat seperti pada Gambar 4.26 dan untuk besar 

konsolidasi pada Tabel 4.8 

 

 

Tabel 4. 8 Konsolidasi 

 

  
Tahapan Hari Displacemen (cm) 

Tahap 1 ( Konsolidasi ) 365 -1,51 

Tahap 2 ( Konsolidasi ) 3650 -1,51 

Gambar 4. 26 Deformasi yang Terjadi 



58  

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan dari hasil analisa data dan diskusi bersama, kesimpulan 

yang dapat kami ambil dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk beban maksimal yang dapat dipikul fondasi micropile sebesar 

14,621 ton atau dibulatkan menjadi 15 ton. Perhitungan beban ini 

menggunakan standar SNI 1727-2020, 

2. Dalam analisis daya dukung ini menggunakan hitungan secara 

manual. Untuk hasil analisis daya dukung aksial menurut metode 

Aoki dan De Alencer sebesar 29,7 ton, metode SPT sebesar 33,3 ton, 

dan metode Mayerhoff sebesar 19,5 ton. Untuk hasil analisis daya 

dukung lateral dengan metode Brooms sebesar 43,1 ton. Kapasitas 

yang diijinkan sesuai metode Aoki dan De Alencer sebesar 19,8 ton, 

3. Penurunan yang terjadi pada tiang tunggal fondasi micropile sebesar 

2,7 mm dengan penurunan ijin menurut Terzaghi sebesar 20 mm, 

4. Hasil analisis program Allpile didapat settlement sebesar 0,077 cm 

dan kapasitas akibat gaya aksial yang diijinkan sebesar 16 ton serta 

kapasitas akibat gaya lateral yang diijinkan sebesar 6,89 ton. 

Selanjutnya dilanjutkan pada program Plaxis didapat penurunan 

sebesar 1,51 cm, 

5. Untuk hasil konsolidasi dari perhitunhgan program Plaxis selama 

setahun sebesar 1,51 cm dan selama sepuluh tahun sebesar 1,51 cm 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan dari hasil perhitungan analisa pada laporan ini 

mendapatkan beberapa saran antara lain: 

1. Dalam perhitungan analisa fondasi ini ada banyak evaluasi terutama 

keterbatasan tentang data yang penulis dapatkan, maka dari itu 

perhitungan daya dukung dan konsolidasi ini butuh perhitungan 

ulang, 
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2. Semua perhitungan manual maupun menggunakan program Allpile 

dan Plaxis merupakan prediksi yang harus perlu penyesuaian dengan 

kondisi fisik dilapangan, 

3. Perhitungan menggunakan program aplikasi adalah pembanding 

antara perhitungan manual daya dukung dan konsolidasi fondasi 

micropile. Oleh karena itu hasil perhitungan dalam laporan ini 

terdapat perbandingan antara perhitungan manual dengan 

perhitungan menggunakan program, 

4. Oleh karena itu, analisis ini membutuhkan pengalaman dan 

keterampilan untuk memperoleh hasil yang sesuai dan baik. 
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