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ABSTRAK

Setiap hari, jumlah kendaraan di Indonesia terus bertambah. Selain itu, masyarakat
mendapat bagian yang sama dari peningkatan tersebut. Jumlah kendaraan yang
sangat banyak juga menyebabkan stagnasi di tempat lain. Situasi terkini ruas jalan
Wonosari di Kota Semarang adalah salah satu contohnya. Meningat jalur yang
berbeda dengan Wonosari, arus lalu lintas cukup padat, namun infrastruktur tidak
memadai untuk menanganinya.

Berbagai jenis alat dan metode dapat digunakan untuk menganalisis daya
dukung tanah dan penurunan pondasi pada bangunan. Cone Penetration Test (CPT)
atau yang lebih dikenal dengan sondir merupakan salah satu pengujian tanah
dilapangan yang dapat digunakan untuk menganalisis daya dukung tanah
selanjutnya dapat dilakukan analisis penurunan pondasi suatu bangunan.

Perhitungan tiang pancang spun pile dan bored pile dengan diameter 50 cm
kedalaman fondasi 20 m. Hasil perhitungan daya dukung fondasi secara manual
untuk fondasi tiang pancang spum pile dengan metode Aoki De Alencar
mendapatkan hasil sebesar 44,528 ton sedangkan menggunakan metode Mayerhoff
mendapatkan hasil sebesar 52,626 ton. Hasil perhitungan daya dukung fondasi
secara manual untuk fondasi bored pile dengan metode Aoki De Alencar
mendapatkan hasil sebesar 22,264 ton sedangkan menggunakan metode Mayerhoff
mendapatkan hasil sebesar 52,626 ton. Besar penurunan yang terjadi pada fondasi
tiang pancang spun pile tunggal sebesar 2,15 cm, sedangkan untuk penurunan
fondasi spun pile kelompok sebesar 5,933 cm, sedangkan perhitungan penurunan
yang terjadi pada fondasi bored pile tunggal sebesar 3,33 c¢cm, untuk penurunan
fondasi bored pile kelompok sebesar 9,171 cm. Hasil dari perhitungan penurunan
menggunakan sofiware PLAXIS V.8.6 didapat nilai penurunan fondasi tunggal
sebesar 4,455 cm, sedangkan penurunan fondasi kelompok sebesar 12,381 cm.

Dengan waktu penurunan yang akan terjadi selama 4,089 tahun.

Kata Kunci: Fondas; Tiang Pancang Spun Pile; Bored Pile; Daya Dukung, dan

Penurunan Fondasi
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ABSTRACT

Every day, the number of vehicles in Indonesia continues to grow. In addition, the
community gets an equal share of the increase. The huge number of vehicles has
also caused stagnation elsewhere. The current situation of the Wonosari road
section in Semarang City is an example. Considering that the route is different from
Wonosari, the traffic flow is quite heavy, but the infrastructure is inadequate to
handle it.

Various types of tools and methods can be used to analyze soil bearing capacity
and foundation settlement in buildings. The Cone Penetration Test (CPT) or better
known as sondir is one of the field soil tests that can be used to analyze the carrying
capacity of the soil and then analyze the settlement of the foundation of a building.

Calculation of spun piles and bored piles with a diameter of 50 cm with a
foundation depth of 20 m. The results of calculating the bearing capacity of the
foundation manually for spun pile foundations using the Aoki De Alencar method
vielded 44.528 tonnes while using the Mayerhoff method yielded 52.626 tonnes. The
results of calculating the bearing capacity of the foundation manually for bored
pile foundations with the Aoki De Alencar method get a result of 22.264 tons while
using the Mayerhoff method get a result of 52.626 tons. The amount of settlement
that occurs in the single spun pile foundation is 2.15 cm, while for the settlement of
group spun pile foundations it is 5.933 cm, while the calculation of the settlement
that occurs in single bored pile foundations is 3.33 cm, for the settlement of group
bored pile foundations of 9.171 em. The results of settlement calculations using
PLAXIS V.8.6 software obtained a single foundation settlement value of 4.455 cm,
while group foundation settlement was 12.381 cm. With a time of decline that will
occur for 4,089 years.

Keywords: Foundation, Spun Pile; Bored Piles; Carrying capacity, and Lowering

of Foundations.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Setiap hari, jumlah kendaraan di Indonesiaterus bertambah. Selain itu, masyarakat
mendapat bagian yang sama dari peningkatan tersebut. Jumlah kendaraan yang
sangat banyak juga menyebabkan stagnasi di tempat lain. Situasi terkini ruas jalan
Wonosari di Kota Semarang adalah salah satu contohnya. Meningat jalur yang
berbeda dengan Wonosari, arus lalu lintas cukup padat, namun infrastruktur tidak
memadal untuk menanganinya. Pada ruas jalan Wonosari tepatnya di Desa
Wonosari, Kecamatan Ngaliyan, Kota Semarang memiliki jembatan yang kurang
memadai dan tidak cukup mendukung jumlah kendaraan yang menggunakan jalur
tersebut.

Kementrian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat, Bala Besar Wilayah
Sungal Pemali Juana Provinsi Jawa Tengah, bermaksud untuk melaksanakan
pekerjaan Peninggian dan Pelebaran Jembatan Pelangi, Kota Semarang, Provins
Jawa Tengah yang akan dilaksanakan oleh Penyedia Jasa Konstruksi, PT. Adhi
Karya (Persero) KSO PT. PrimaBangun Adhidaya. Kementerian Pekerjaan Umum
dan Perumahan Rakyat, Balai Besar Sungai Pemali Juana Provinsi Jawa Tengah,
berharap ada tim yang berperan sebagal pengawas untuk membantu pengawasan
teknis di lokasi aktif. Penyelesaian pekerjaan sesual dengan rencana mutu, biaya,
volume, dan waktu yang dituangkan dalam kontrak jasa kontruksi akan membantu
menjamin penyelesaian pekerjaan sesuai rencana. Penyedia jasa konsultan untuk
kegiatan supervise dan pengawasan teknis adalah PT. INAKKO Internasional
Konsulindo KSO PT. CirigjasaE.C.

Tanah dengan kepadatan rendah hingga sedang menjadi fondasi proyek
Jembatan Pelangi. Kondisi tanah seperti itu memiliki daya dukung yang buruk dan
dapat menyebabkan penurunan yang signifikan pada fondas bangunan. Untuk
mencegah keruntuhan struktur yang didirikan di tempat-tempat dekat sungai,
penyelidikan menyeluruh terhadap daya dukung tanah dan penurunan fondasi
sangat penting.



Daya dukung tanah dan penurunan fondasi bangunan keduanya dapat diperiksa
dengan menggunakan berbagai instrumen dan teknik. Salah satu uji tanah lapangan
yang dapat dilakukan untuk menilai daya dukung tanah dan penurunan fondasi
bangunan adalah Cone Penetration Test (CPT), kadang-kadang disebut sondir.

Pada penelitian ini juga mempertimbangkan jenis beban dan kondisi tanah yang
terdapat di Proyek Jembatan Pelangi. Seharusnya dalam merencanakan fondasi
wajib direncankan dengan matang supaya bisa menahan beban yang diterima
dengan daya dukung fondasi. Pada penelitian ini untuk menghitung beban
menggunakan SAP2000 v.14 dan penurunan fondasi menggunakan PLAXISv.8.6.

Maka sesuai penjelasan diatas penulis akan menyelesaikan penyusunan tugas
akhir dengan judul “ ANALISIS DAYA DUKUNG DAN PENURUNAN
FONDASI TIANG PANCANG DAN BORED PILE PEMBANGUNAN
JEMBATAN PELANGI SUNGAI BRINGIN *.

1.2 Rumusan Masalah

Menurut |atar belakang dieatas, berikut rumusan masalahnya:

a. Berapabeban ijinyang akan diterimaoleh fondasi tiang pancang dan bored pile?

b. Berapadayadukungfondasi tiang pancang dan bored pile pada proyek Jembatan
Pelangi Sungal Bringin?

c. Berapa penurunan fondasi tiang pancang dan bored pile yang akan terjadi pada
proyek pembangunan Jembatan Pelangi Sungai Bringin sesuai dengan datatanah
yang telah diuji?

1.3 Batasan Masalah

Berikut ini adalah beberapa faktor yang dibatasi oleh masalah penilitian, yaitu :

a. Merencanakan fondasi tiang pancang dan bored pile menggnakan data tanah dari
hasil uji tanah padaproyek pembangunan Jembatan Pelangi Sungai Bringin oleh
laboratorium mekanika tanah departemen Teknik - fakultas teknik Universitas
Diponegoro berupa data sondir manual.

b. Pembebanan struktur atas menggunakan aplikast SAP 2000 v.14.

c. Perhitungan nilai penurunan fondasi tiang pancang dan bored pile menggunakan
perhitungan manual dan aplikasi PLAXISv.8.6.



d. Denah fondass menggunakan gambar kerja pada proyek Jembatan Pelangi

Sungal Bringin.

1.4 Maksud dan Tujuan
Pada rumusan masalah diatas, maksud dan tujuan penelitian sebagai berikut :

a. Mengetahui berapa beban ijin yang diterima oleh fondas tiang pancang dan

bored pile.

b. Mengetahui berapa daya dukung fondasi tiang pancang dan bored pile pada
proyek Jembatan Pelangi Sungai Bringin.
c. Mengetahui nilai dan waktu penurunan yang terjadi akibat beban yang diterima

fondasi tiang pancang dan bored pile pada proyek Jembatan Pelangi Sungai

Bringin.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika laporan berfungs untuk memberikan gambaran yang jelas. Sistematika

penyusunan tugas akhir adal ah sebagai berikut :

BAB |
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: PENDAHULUAN

Padabab ini menjelaskan latar belakang, rumusan masal ah, batasan
masalah, maksud dan tujuan, dan sistematika penulisan yang akan

digunakan untuk penyusunan tugas akhir.

- TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini menjelaskan tentang dasar teori, rumus, dan segaa
sesuatu yang akan dijadikan untuk menyelesaikan penyusunan
tugas akhir yang didapatkan dari berbagai sumber seperti buku

literatur, jurnal ilmiah, website, serta hasil penelitian sebelumnya.

: METODOL OGI

Pada bab ini menjelaskan tentang pendahuluan, lokasi proyek, data
umum, data teknis, bagan alur, metode pengumpulan data, dan

metode pengolahan data dalam penyusunan tugas akhir.



BAB IV

BABV

:HASIL PENILITIAN

Pada bab ini menjelaskan mengenai hasil perhitungan pembebanan
struktur atas, perhitungan daya dukung dan penurunan fondasi
tiang pancang dan bored pile yang diperoleh dari pengolahan data-
data secara manual maupun dengan menggunakan aplikas

software.

: PENUTUP

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan yang ditinjau berdasarkan
hasil penelitian yang telah disusun serta saran terhadap penelitian

berikutnya.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengertian Tanah

Tanah dilihat dari prespektif teknik sipil sebagai kumpulan unsur-unsur yang relatif
lepas, termasuk bahan organik dan endapan, yang berada di atas batuan dasar.
Karbonat, senyawa organic, atau oksida yang mengendap antar partikel dapat
menyebabkan ikatan antar butir relatif lemah. (Hardiyatmo, 2010). Selain senyawa
organik yang telah lapuk dengan cairan dan gas yang menempati ruang kosong antar
partikel padat, tanah digambarkan sebagai zat yang terdiri dari butiran minera
padat (agregat) yang tidak terikat secarakimia satu samalain (Pratikso, 2017).

Tanah merupakan komponen alam yang terdiri dari komponen anorganik dan
organik. Secara umum, tanah terdiri dari lapisan-lapisan sedimen yang relatif lepas
di atas batuan dasar (poor rock) yang dipisahkan oleh siklus mekanis dan partikel
mineral alami. Endapan karbon, organik, atau oksida di dalam butiran
menyebabkan ikatan yang relatif lemah. Kekosongan antara partikel dapat diis
dengan udara, air, atau keduanya (Hardiyatmo, 1992).

Umumnya tanah dibagi menjadi dua yaitu lengket (kohesif) dan tidak lengket
(non kohesif). Tanah tidak lengket ial ah tanah yang lengas karena adanya tegangan
permukaan dalam air, seperti pasir. Tanah lengket merupakan tanah yang
bercampur dan mengering, seperti tanah liat/lempung (Bowles, 1991).

Sangat penting untuk memiliki pemahaman yang komprehensif tentang sifat-
sifat tanah sebelum merencanakan. Besar keciinya butir tanah yang menopang
fondas serta berat jenis tanah, kadar air, berat jenis, angka pori, dan sudut geser
semuanya dipengaruhi oleh faktor tanah.

2.1.1 Parameter Tanah

Tiga(3) fase unsur tanah adal ah butiran padat, air, dan udara. Memahami komposisi
tanah dapat membantu memutuskan bagaimana mendapatkan karakteristik tanah
dan bagaimana volume dan berat berhubungan.

Parameter tanah yang tercantum di bawah ini digunakan untuk mengkarakterisasi

sifat dan kualitas tanah, khususnya :



a. Modulus Young (E)
Perbandingan antara tegangan yang terjadi dengan regangan dinyatakan dengan
nilac Modulus Young (E) yang juga menunjukkan nilai elastisitas tanah. Uji
triaksial dapat digunakan untuk menentukan nilai ini. Data sondir dan jenistanah
dapat digunakan untuk menghitung nilai Modulus Elastisitas (Es) empiris,
seperti ditunjukkan pada Tabel 2.1 di bawah ini.

Tabd 2.1 Nilai Perkiraan Modulud Y oung

Macam Tanah E (Ke/cm?)
LEMPUNG
» Sangat Lunak 3-30
* Lunak 200-40)
e Scdang 45-90
s Berpasir 300-425
PASIR o -
* Berlanau 0-200
e Tidak Padat 100-250)
o Padal S00-1000
| PASIR DAN KERIKIL, |
o Padat S0G-2000
s Tidak Padat S00-1400
LANAU 20-200
LOSES 150-600
CADAS 14 00- 14000

(Sumber . Bowles, [997)

b. Poisson Ratio ()
Gaya tekan poros terhadap ekspansi lateral digunakan untuk menghitung rasio
poisson. Jenis tanah dapat digunakan untuk menentukan nilai rasio Poisson,

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.2 di bawah ini:



Tabel 2. 2 Hubungan Antara Jenis Tanah dan Poisson Ratio

Jenis Tanah Poisson Raatio( p) |
Lempung jenuh 0.4-0.5
Lempung tak jenuh 0, 1-03
Lempung berpasir 0,203
|anau (1, 3-00.35
Pasar 0, 1-1.0
Batuan 0, 1-{b.4
Umum dipakas untuk tanah 0,3-0.4

(Sumber : Das, 20017

C. Sudut Geser Dalam (D)
Ketahanan tanah terhadap tegangan kerja dalam bentuk tekanan tanah lateral
ditentukan oleh nilai sudut geser internal dan kohesi. Pengukuran Uji Geser
Langsung juga dapat menghasilkan nilai ini. Tabel 2.3 menampilkan hubungan

antara jenis tanah dan internal sudut geser:

Tabel 2. 3 Hubungan Antara Sudut Geser Dalam dan Jenis Tanah

Jenis Tanah Sudut Geser Dalam (€)

Kerkil Kepasuan | 35°- 40°

Keriki! kerakal : 35%-40°

Pasir padat 350 4p°

Pasir lepas 30"

Lempune kelanausn 250, 30
Lempung 20°% 25"

[ Sumber 5Bl J311)

d. Kohesi ©
Kohes adalah istilah yang menunjukkan gaya tarik-menarik antara butir-butir
tanah. Ketahanan tanah terhadap deformasi akibat regangan ditentukan oleh
kohes bersama dengan sudut geser dan kekuatan tanah. K etika tegangan normal
dan tegangan geser digabungkan dalam keadaan kritis, terjadi deformasi. Jenis
tanah yang terdapat di lapangan merupakan tanah non kohesif karena berupa
tanah lempung, dengan tanah keras pada kedalaman 50 m.



2.2 Kladifikas Tanah

Sistem klasifikasi tanah digunakan untuk mengkategorikan tanah berdasarkan
bagai mana mereka biasanya berperilaku dalam keadaan fisik tertentu. Urutan tanah
yang dikategorikan menurut satu sifat fisik tertentu dapat berubah tergantung pada
kriteria fisikk lainnya. Akibatnya, banyak sistem deskripsi telah dibuat untuk
memenuhi kebutuhan sistem.

Bagi seorang insinyur tanah, deskripsi tanah terbukti sangat membantu.
Klasifikasi dapat menawarkan saran menyeluruh berdasarkan prediksi empiris
tentang apa yang akan terjadi dalam pengalaman lapangan orang lain. Namun,
perawatan harus digunakan saat menggunakan sistem kategorisasi.

Klasifikas tanah bertujuan buat mengelompokan tanah sesuai kecenderungan
dan kemiripan sifatnya, hal ini dipergunakan buat mengetahui tentang karakteristik
asal pemadatan, kekuatan suatu tanah, berat isl tanah dan lain sebagainya pada
bentuk suatu data. Sistem ini mampu menggunakan beberapa sistem yaitu sistem
klasifikasi AASHTO (American Association of Highway and Transportation
Officials) dan Unified Soil Classification System (USCS).

Tanggul, subbase, dan subgrade jalan dapat direncanakan dengan menggunakan
sistem kategorisasi kualitas tanah yang dikembangkan oleh American Association
of Sate Highway and Transportation Officials (AASHTO). Tanah dibagi menjadi
8 kategoris, termasuk A-1 hingga A-7 menggunakan sistem deskripst AASHTO.
Setiap kelompok tanah dibandingkan dengan indeks kelompoknya masing-masing,
yang ditentukan dengan rumus empiris.

Klasifikas tanah diantara para profesional di bidang rekayasatanah dan fondasi,
Unifed Soil Classification System (USCS) adalah sistem klasifikas tanah yang
paling banyak digunakan. Sistem kategorisasi Airfield dibuat oleh Casagrande pada
tahun 1948 dan merupakan yang pertama menggunakannya.

Sistem ini membagi tanah kedalam 3 kelompok utama yaitu tanah butir kasar,
tanah butir halus dan tanah sangat organis. Berikut ialah garis besarnya
membedakan tanah atas 3 grup besar, yaitu:

1. Tanah berbutir kasar adalah tanah yang mempertahankan lebih dari 50% unsur

penyusunnya dalam saringan no. 200 (0,075mm). Pasir (S) dan kerikil (G)

membentuk tanah butiran kasar.



2. Tanah berbutir halus adalah tanah yang lebih dari 50% penyusunnya lolos
saringan no. 200. Tergantung letak tanah grafik plastisitas (korelasi batas cair,
indeks plastisitas), tanah berbutir halus ini diklasifikasikan sebagai lanau (M),
lempung (C), dan lanau dan lempung organik (O).

3. Apabila batas cair contoh tanah yang telah dibakar dengan yang belum dibakar
berbeda lebih dari 25%, maka tanah tersebut dianggap sebaga tanah organik
(Gambut/Humus).

Simbol lain yang dipergunakan untuk klasifikasi merupakan W - untuk
gradasi baik (Wells graded), P - gradasi buruk (poorly graded), L - plastisitas
tinggi (low plasticity) sertaH - plastistastinggi (high plasticity).

Tabel 2. 4 Simbol Tanah

Huml Primer | Humf Sekunder
| G| Kenkil | W | Bergradasi baik
§ | Pa=u | B | Bergradasi humk
M Lain | M | Butiran halus |
C | Lempung € | Butiran halus plastisitan .~ |
[ O | Tanah Creanik __L | Plastiziias rendall (LL=31
| Pt Gembut | H | Plastisitas tinses (LL=50)

(Sumabes : Craig, 19491

2.3 Penydidikan Tanah

Penyelidikan tanah lapangan bertujuan untuk mengidentifikas jenis lapisan dan
keadaan tanah. Analisis ini menetapkan daya dukung dan jenis fondasi yang akan
digunakan dalam perencanaan. Terdapat dua jenis investigas tanah, yaitu
investigasi lapangan seperti: pemeriksaan sondir serta pemeriksaan pada
laboratorium.

2.3.1 Pekerjaan Sondir

Alat sondir yang dapat mengukur besarnya gaya gesek lokal dan tahanan konus
dilapangan digunakan untuk melakukan uji sondir. Diagram sondir, yang
menggambarkan hubungan antara kedalaman sondir di bawah permukaan tanah,
besarnya tahanan konus (qc) dan jumlah batasan perlekatan (TF), digunakan untuk

menggambarkan temuan sondir (Pamungkas & Harianti, 2013).



Alat sondir manual tipe Gouda atau Dutch Cone Penetrometer dengan kapasitas
2,5 ton dan resistansi konus gc = 250,0 kg/cm? adalah alat yang digunakan dalam
pekerjaan sondir.

Dalam penelitian sondir ini, tahanan ujung (conus resistance) = gc dalam
kg/cm? pada suatu tempat dan besaran tahanan geser (local friction) (fs) dalam
kg/cm sepanjang lubang setelah konus lewat perlu diukur secaratepat. Untuk setiap
kedalaman 20 cm, uji sondir dijalankan dengan kecepatan 2 cm/detik. Hasil dan
contoh ilustrasi meliputi :

e Grafik tahanan konus (conus resistance) terhadap kedalaman.

o Grafik letakan setempat (local friction).

o Grafik jumlah hambatan |ekat (total friction).

¢ Perbandingan geser local dengan tekanan konus (friction ratio).

2.3.2 Pekerjaan Laboratorium

Pekerjaan ini dilakukan untuk menggambar grafik tahanan konus (conus
resistance), letakan setempat (Iocal friction), jumlah hambatan lekat (total friction),
perbandingan geseran loca dengan tahanan konus (friction ratio) sehingga

mendapatkan kesimpulan dan saran.

2.4 Fondas

Fondasi adalah struktur bangunan paling bawah yang berhubungan langsung

dengan tanah. Semua bangunan memerlukan alas yang kuat untuk menopang beban

bangunan dan gayaluar (seperti gempa dan angin). Fondasi tersebut berfungsi agar

bangunan dapat berdiri kokoh dan stabil. Sebagal penopang bangunan, fondasi

harus direncanakan dengan cermat. Jika fondasi gagal menopang beban bangunan

diatasnya maka seluruh bangunan dapat runtuh. (Winoto, 2017).

2.4.1 Syarat Fondasi

Untuk menentukan jenis fondasi yang sesuai perlu dilihat persyaratan yang harus

dipenuhi antaralain (Bowles, 1987):

a. Material yang digunakan sebagai fondasi harus tahan lama dan tidak mudah
hancur.

b. Fondas harus kuat menahan muatan geser akibat muatan tegak ke bawah..

c. Fondasi harus menyesuaikan pergerakan tanah yang tidak stabil.

10



d. Fondasi harus diletakan pada |apisan tanah yang keras dan padat.

e. Fondasi harus diletakan menerus dibawah seluruh dinding bangunan dan
dibawah kolom yang berdiri bebas.

f. Fondas harus diletakan pada |apisan tanah yang keras dan padat. Fondasi yang
tidak diletakan pada |apisan tanah yang keras dapat mengakibatkan penurunan
fondasi.

g. Fondasi tidak boleh diletakkan sebagian padatanah yang keras dan sebagian lagi
pada tanah yang lembek karena bisa mengakibatkan fondasi retak atau patah.

2.5 Klasfikas Fondasi
Klasifikas fondasi berdasarkan kedalamannya dapat dibedakan menjadi tigajenis,
yaitu: fondas dangkal, fondasi sedang, dan fondasi dalam. Berikut tiga jenis
fondas tersebut (Bowles, 1987):
2.5.1 Fondas Dangkal
Jika digunakan pada kedalaman tanah keras fondasi dangkal tidak terlalu jauh
dengan permukaan tanah. Fondasi dangka umumnya digunakan untuk menahan
beban bangunan yang tidak besar seperti rumah sederhana. Karenafondasi jenisini
meneruskan beban ke lapisan tanah, maka alasnya adalah tempat fondasi dangkal
ini memperoleh kekuatannya. Fondasi dangkal adalah fondasi yang kedalamannya
kurang dari atau sama dengan lebar pondasi. (D < B) (Terzaghi, 1940). Terdapat 5
macam pengklafisikasian fondas dangkal, yaitu :
a. Fondas Setempat (single footing)
Fondasi setempat memiliki fungs untuk menahan beban bangunan yang
dipusatkan pada bagian tertentu bangunan seperti kolom. Dalam konstruksi
bangunan kayu, fondasi ini biasanya digunakan pada bagian bawah struktur
kolom yang terdapat di daerah rawa.
b. Fondas Memanjang dan Menerus (continous footing)
Fondasi menerus disebut juga dengan fondas lgur. Fondasi menerus biasa
digunakan pada bangunan sederhana (tidak bertingkat) dengan daya dukung
tanah yang baik. Konstruksi pada fondasi menerus ini mendistribusikan beban
bangunan secararata ke | api san tanah pada dinding. Fondasi menerus ditunjukan
pada Gambar 2.1.
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Fondas mermangng

Gambar 2.1 Fondasi Memanjang atau Menerus (Hardiyatmo, 2018)

c. Fondasi Telapak
Untuk kolom struktural dan beban titik lainnya dengan daya dukung yang
bervariasi, digunakan fondasi ini. Fondasi telapak dapat dilihat pada Gambar 2.2.

kolom

Y CATLTL A R

Pondasi telapak

Gambar 2.2 Fondasi Telapak (Hardiyatmo, 2018)
d. Fondasi Rakit
Untuk tanah lunak, digunakan fondasi rakit dengan jarak kolom ke segala arah.
Sisi-sisi telapak bertemu di tengah saat digunakan. Fondasi rakit dapat dilihat
pada Gambar 2.3.

—* kolom

ST SRR
[ —» rakit

Gambar 2.3 Fondasi Rakit (Hardiyatmo, 2018)
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e. Fondas Sarang Laba-Laba
Fondasi Sarang Laba-Laba digunakan untuk tanah lunak dan tanah dengan sifat
kembang susut yang tinggi. Konstruksi fondasi sarang |aba-1aba adalah fondasi
plat beton tipis dan tinggi (disebut dengan rib) yang dibentuk sedemikian rupa
sehingga menyerupai sarang |laba-laba.
2.5.2 Fondas Sedang
Fondas sedang dapat digunakan baik dikedalaman tanah yang dangkal maupun
dalam, mendistribusikan berat struktur bangunan di atas tanah keras atau penopang.
Jika fondasi tiang pancang tidak digunakan, yang ini digunakan sebagai gantinya
karena getaran yang disebabkan oleh tumbukan palu selama pemancangan
mengurangi stabilitas struktur didekatnya. Kedalaman fondasi sedang lebih besar
atau sama dengan lebar fondasi (D > B) (Bowles, 1987).
a. Fondas Sumuran
Fondasi sumuran dikategorikan dalam fondasi sedang karena fondasi ini adalah
perdihan dari fondasi dangkal ke fondasi dalam. Disebut dengan fondas
sumuran karena pel aksanaan pekerjaan fondasi ini mirip pelaksanaan pekerjaan
membuat sumur. Bahan pengisi fondas sumuran adalah batu belah (batu kali)
dan beton. Df menunjukkan nilai kedalaman fondasi dengan (Df/B) >4 (Bowles,

1987). Fondasi sumuran dapat dilihat pada Gambar 2.4.

Pilar
4 Jembatan
SFTT T P
L |
|
\ ¥
Sumuran

Gambar 2.4 Fondasi Sumuran (Hardiyatmo, 2018)

2.5.3 Fondas Dalam

Pada saat posisi tanah keras agak dalam, mulai dari permukaan tanah, dibangun
fondasi dalam (Hardiyatmo, 2022). Secara umum kedalaman fondasi (D > B).
Dengan menggunakan fondasi ini, beban struktur diteruskan ke lapisan yang lebih
dalam hingga mencapai jenis tanah yang dapat menahan beban fondasi.
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a. Fondas Tiang (pile foundation)
Baik beban vertikal maupun horizontal disalurkan ke tanah melalui fondasi ini.
Dibandingkan dengan fondasi sumuran, fondasi tiang biasanya memiliki
diameter yang lebih kecil dan lebih panjang (Bowles, 1991). Fondas tiang
pancang adalah jenis struktur yang dapat menopang tanah 10 meter di bawah

permukaan bumi (Sosrodarsono dan Nakazawa, 1990).

1
|

i l 3

Gambar 2. 5 Fondas Tiang (Pile Foundation) (Sosrodarsono, 1990)

b. Fondasi Bored Pile

Fondasi bored pile iaah jenis fondas dalam yang umum dipergunakan di
bangunan vertikal dengan lapisan lantai yang jumlahnya cukup banyak. Bored
pile ialah sebuah fondas yang berbentuk layaknya tabung panjang dan
ditancapkan ke dalam tanah. Untuk pemasangan fondasi tiang pancang ini
melibatkan pengeboran tanah hingga kedalaman tertentu. Pelaksanaan fondas
bored pile yang dipilih disesuaikan dengan jenis tanah, kondis medan serta
metode konstruks yang dipilth. Tujuan dari penggunaan fondasi bored pile
tentunya supaya bangunan bisa berdiri dengan kokoh setelah proses
pembangunan selesai. Fondasi bored pile memiliki kualitas ketahanan yang
baik, terutamauntuk pemakaian dalam jangkawaktu lama. Fungsi fondasi bored
pile ialah untuk dasar tapak suatu bangunan. Berbaning jenis lainnya, fondas
bored pile bisa untuk menopang beban yang lebih berat dengan karakteristik
yang dimiliki.
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Gambar 2. 6 Fondas Bored Pile (Ningrum, 2022)

2.6 Kapasitas Daya Dukung Fondas

Kapasitas daya dukung suatu fondasi adalah kemampuan tanah sebagai
menopangnya berupa beban maksimum dari bangunan diatasnya. Dayadukung aas
kuat terhadap gaya lateral dan melindungi terhadap geser yang akan segera terjadi.
Jumlah dari tahanan gesek sisi permukaan dan ujung tiang adalah kapasitas
maksimum tiang yang dipancang ke dalam tanah kohesif (Yusti & Fahriani, 2014).
Fondas juga harus diletakkan pada tanah keras agar daya dukungnya lebih stabil.
Daya dukung fondasi berasal dari friction end bearing nya. Berikut ini adalah
metode-metode untuk menghitung kapasitas fondasi.

2.6.1 Daya Dukung Ultimit Fondasi

Rumus perhitungan daya dukung ultimit fondasi adalah (Ningrum, 2022) :

QU = QP F QS iiiiiiiieiiieatieieassiateeasesneaseeaseanessneas i seeaneesseesesnnesseenneannens (2.1)
QaAl ZQU/ S et (2.2
Dimana:

Qu = Daya Dukung Ultimit (ton)

Qp = DayaDukung Ujung Tiang (ton)

Qs = Daya Dukung Tahanan Kulit (ton)

Qal = DayaDukung Tanah Yang Diizinkan

SF = Angkakeamanan 3 dan 5 (Wedley untuk indonesia)
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Tabd 2.5 Faktor Keamanan

Elasifikas Faktor Keamanan (5F)
Konirol Koastrol Fomirel Foomirol
Srruk g i )
Baik Marmal Telek sangal jelek
bl onumental 3 3 1735 4
Permanen 2 L 2.8 34
Sementara |.4 2 23 24

(Sumber : Hardiyatmo, 1996)

2.6.2 Kapasitas Daya Dukung Tiang Pancang dan Bored Pile Hasil Sondir
Ini termasuk perbedaan uji coba lapangan, sondir atau Cone Penetration Testing
(CPT). Ini sering dihargai dalam peran rekayasa geoteknik. CPT atau Sondir adalah
uji lapangan yang sangat cepat, sederhana, murah, dan andal dengan pengukuran
bawah permukaan yang kontinu. CPT atau sondir juga dapat mengklasifikasikan
lapisan tanah dan memperkirakan kekuatan dan sifat tanah. Dalam perancangan
tiang fondas, data tanah sangat penting untuk perencanaan daya dukung tiang
fondasi sebelum memulal konstruksi untuk menentukan daya dukung akhir tiang
fondasi (Pagehgiri, 2015).
Kapasitas daya dukung ultimit fondasi tiang pancang dan bored pile ditentukan
dengan persamaan sebagai berikut :
QU=0Qb+QS=qpAp T T.Ag et (2.3
Dimana:
Qu = Kapasitasdayadukung aksial tiang fondasi (ton).
Qb = Kapasitas tahanan di ujung fondasi (ton).
Qs = Kapadsitastahanan kulit (ton).

q, = Kapasitasdayadukung di ujung tiang persatuan luas (kg/cm?).
Ab = Luasdi ujung tiang fondasi (cm?).

F = Satuan tahanan kulit persatuan luas (kg/cm?).

As = Luaskulit tiang fondasi (cm?).

Untuk menghitung kuat dukung fondasi berdasarkan data hasil pengujian sondir
dapat dilakukan dengan menggunakan :
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a. Metode Aoki dan De Alencar (1975)
Daya dukung fondasi menurut Aoki dan De Alencar dinyatakan dengan

rumus berikut :

O 1 (2.4)
Dimana:

Qu = Kapasitasdayadukung fondasi (kN)

q, = Tahanan ujung sondir (KN/m?).

Ab = Luaspenampang tiang (m?).

Aoki dan Alencar mengusulkan buat memperkirakan kapasitas dukung
ultimit dari datasondir. Kapasitas dukung ujung persatuan luas (q;,) diperoleh
sebagai berikut :

_qca (base)
- T ...................................................................................... (25)
Dimana:
gca(base) =  Perlawanan konus rata-rata 1,5D diatas ujung tiang, 1,5D

dibawah ujung tiang dan Fb adal ah factor empiric tahanan
tiang tergantung padatipe tiang (kg/cm?).

Fb = Faktor empiric tahanan ujung tiang yang tergantung pada
tipe tiang.
Tahanan kulit persatuan luas (F) diprediks sebagai berikut :
F =g, (side) g ........................................................................................ (2.6)
Dimana
gc (sde) = Perlawanan konus rata-rata pada masing lapisan sepanjang
tiang (kg/cm?).
Fs = Faktor empiric tahanan kulit yang tergantung pada tipe tiang
(kg/lcm?).
as = Nila factor empiric tanah.

Tabel 2.6 Faktor Empiric Fb dan Fs

liang Mancang Fl Fs
Tiang Bor 3,3 7
Baja .75 | ]
Beton Pratekan 1,73 1.5

(Sumber : Titi dan Farsakh, 1999)
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Tabel 2.7 Nilai Faktor Empiric Tanah

Tipe Tanah &y lipe Tanah A Tipe Tanah s
Fasir L4 | Pasir beoanm 2.2 | Lempune berpasir 24
Masir kelanauan 240 | Pasis becdanms dengan | 28 | 1 canpang berpasir 2H
empang denimn lanan
Paser Kol L:L'.I!-:I.'.'. 2.4 | siididi :"-.ll I LR il o A1l
lempung denmn dengan pasir
Pasir berlempung: dengan 28 | Lanan bedempang ) Lemponge bedanan a1

dengan pasic

I.’.I:"\-i1 :..‘L'. ILI IJI T

5

il | st |_|::|:!._-|::-1_|-_|_:: .'1.-|- |1.:|||||.|||'_ .l

(Sumber : Titi dan Farsakh, 1999)

Nilai faktor empiric (as) untuk tipe tanah pada umunya nilai as untuk pasir

= 1,4 %, nilai as untuk lanau = 3,0 % dan nilai as untuk lempung = 1,4 %
(Titi & Farsakh, 1999).
b. Metode Langsung

Metode langsung ini dikemukakan oleh beberapa ahli diantaranya :

Mayerhoff, Tomlinson, Begemann. Dayadukung fondasi menurut M ayerhoff
(1976) dinyatakan dalam rumus sebagai berikut :
Qa= (G X Ap/3) + (IPH X K, /'5) cevveeeuets osormeeesss isssssssssssssieievesssssssees (2.7)
Dimana:

Qa = Dayadukung ujung tiang (kg/tiang).

q. = Tahanan ujung sondir (kg/cm?).

A, = Luassdimuttiang (cm?).

JHP = Tahanan friksi dari selimut tiang rata-rata (kg/cm?).

K; = Kéliling tiang (cm).

Daya dukung ijin fondasi tiang dinyatakan dalam rumus sebagai berikut :
Quljin=T0 4 LXK ettt (2.8)
Dimana:

Q,ljin = Kapasitas dayadukung ijin tiang (kg/tiang).
qc = Tahanan ujung sondir (kg/cm?).

A, = Luas penampang tiang (cm?).

JHL = Jumlah hambatan lekat (kg/cm?).

K; = Kadliling tiang (cm).

3 = [Faktor keamanan untuk daya dukung tiang.
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5 = [Faktor keamanan untuk gesekan pada selimut tiang
2.6.3 Kapasitas Daya Dukung Tiang Pancang dan Bored Pile Tunggal
Daya dukung tunggal adalah daya dukung yang dipergunakan untuk menghitung
kapasitas daya dukung tunggal dari fondasi tiang pancang dan bored pile dengan
menggunakan metode Mayerhoff (1976). Perhitungan daya dukung pada tiang

fondasi menurut Mayerhoff menggunakan Persamaan berikut:

PUIt = QT AP T D5, AS e (2.9

Pl = e et ees e eeseen (2.10)
FK

Dimana:

Pult = Beban maksimum yang bekerja padatiang.

Pall = Kapasitasbeban yang diijinkan.

Ap = Luaspenampang tiang (cm?).

As = Kapasitas beban yang diijinkan.

gcr - = (qc ratarata, sepanjang 4D Sebagian atas rencana ujung tiang,
dan 1D dibawah ujung (ton).

Yts = Jumlah hambatan ujung (ton).

FK = Faktor keamanan nilainya 2,5-3, diambil 2,5.

2.6.4 Daya Duukung Tiang Pancang dan Bored Pile Kelompok
Fondasi tiang pancang dan bored pile sangat umum dipasang dalam kel ompok yang
disebut pile cap, karenatiang pancang dan bored pile diberi jarak dan diikat dengan
pile cap. Ada beberapa pertimbangan ketika menghitung daya dukung beban
fondasi kelompok :
a. Jumlah Tiang

Untuk menentukan jumlah tiang, hitung sesuai dengan beban aksial yang bekerja

di kolom dibagi dengan daya dukung yang diizinkan dari masing-masing tiang.

Maka rumus yang digunakan adalah :
:sz ................................................................................................ (2.11)
Dimana
n = Jumlah tiang.
p = Beban yang bekerja (ton).
Qijin = Kapasitasdayadukung ijin tiang tunggal (ton)
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b. Jarak Antar Tiang
Berikut adalah rumus untuk menghitung jarak antar tiang pada fondasi:

S 2, D e ———————— e e e e e e ———— (2.12)
S 3 3D (2.13)
Dimana

S = Pusat jarak antar tiang (m)

O
I

Diameter tiang jarak antar tiang pancang spun pile umumnya
minimum 0,6 meter dan maksimum 2 meter.
c. Efisiensi Kelompok Tiang

Salah satu Persamaan yang rekomendasikan oleh Converse-Labarre formula

berikut adalah rumus untuk menghitung efisiensi kelompok tiang :

e N o (o T PO TTUR PR URRPR (2.19)
Dimana

S = Jarak astiang (m)

d = Diameter tiang (m)
B Y (2.15)
Dimana:

1 = Efisens kelompok (%)

m = Jumlah arah vertical.

n = Jumlah arah horizontal.
O RERIDR Y e L p oaacn & (2.16)
Dimana:

Qg = Dayadukung aksa (ton).

n = Jumlah kolom arah horizontal.

qijin = Kapasitas dayadukung ijintiang tunggal (ton).

] = FEfisens kelompok (%)
T 0 A 2O (2.17)
Dimana

Pg = Kapaditasijintiang kelompok.

I = Efisens kelompok tiang (%0).

nt = Jumlahtiang dalam kelompok
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P,; = Kapastasijintiang kelompok (ton).
d. Penulangan Tiang

Atiang S Fp ¥ N Fy s (2.18)
Ptiang =ob. Atiang .............................................................................. (219)
Dimana:

Atiang = Luastiang tunggal (m?).

Fb = Luastiang (m?).
n = Jumlah tiang dalam 1 pile cape (m?).
Fe = Luastulangan dalam 1 tiang (m?).

2.6.5 Distribusi Beban Pada Tiang

K etika sekel ompok tiang dibebani dari sebuah abutment, makabeban yang diterima
oleh kepala tiang dipindahkan ke setiap tiang. Untuk menghitung distribusi beban
pada tiang tersebut dapat dilakukan seperti berikut:

Prax = 28 & M;y;’;f" e RS R IR ... (2.20)
Dimana:

Phax = Beban maksimum yang diterimatiap tiang

YV, = Tota beban aksia

ny = Jumlah tiang dalam satu sumbu Y

nx = Jumlah tiang dalam satu sumbu X

n = Jumlah tiang

Mx = Momen yang bekerjategak lurus sumbu X

My = Momen yang bekerjategak lurus sumbu Y

Xmax = Absis maksimum tiang ke pusat tiang kelompok
Ymax = Koordinat maksimum tiang ke pusat tiang kel ompok
YX2 = Jumlah kuadrat absistiang

YY? = Junlah kuadrat absistiang

2.7 Perhitungan Daya Dukung L ateral

Saat memulai perhitungan kapasitas daya dukung lateral tiang tunggal, hal utama
yang harus diketahui adalah tentang sifat tiang itu sendiri. Apakah berupa tiang
pendek (rigid pile) ataupun tiang panjang (elastic pile).
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Caramenentukan R dan I, sebagai berikut :
a. Pada tanah lempung yang kaku dan mengalami konsolidasi terlebih dahulu,
maka modulus tanah dianggap permanen di seluruh kedalam.

b. Untuk tanah lempung dan granular yang mengalami konsolidasi normal, maka
modulus tanah menjadi tak permanen atau meningkat dengain linier di

kedalaman tertentu.

Ep = ModulusElastisitas Tiang (kN/m?)
I = Maomen Inersia (m*)
nh = Koefisien Modulus Variasi (kN/m3)

Kh = Modulus Reaks Subgrade (kN/m3)
D = Diameter (m)

Agar mengetahui tanah akan runtuh sebab beban lateral, maka momen max
harus dihitung terlebih dahulu. Jika Mmax > My ., maka tanah tidak runtuh dan
Hu diperoleh dari kekuatan bahan tiang dalam menahan beban momen.

MIMaX = B X e et f . . vvsassnsnsssasasassases (2.26)
a. Perhitungan daya dukung lateral fondasi metode Broms (1964) Digunakan

untuk menghitung maksimal tanah disebabkan oleh gaya lateral (rigid pile)

atau (elastic pile). Berikut merupakan rumus untuk elastic pile pada kondisi

lapisan tanah yang sama dan tanah kohesif :

L (2.27)
o
3
T 0 X TS (2.28)
d Xkp Xy
H
Hijin = S—;L ............................................................................................... (229)
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Dimana:

Hu = DayaDukung Lateral Tiang (kN)
My = Momen Max Yang Dapat Ditahan Tiang (KN.m)
= Berat Volume Tanah (kN/m?)
d = Diameter (m)
e = Jarak Titik Beban Horizontal ke Permukaan Tanah (m)
Kp = Koefisen Tekanan Tanah Pasif
f = Jarak Kedalaman Titik Dimana Gaya Geser = 0 (m)
b. Defleks Tiang
- [Ep“fc‘lp]i .......................................................................................... (2.30)
Dimana
Ep = Modulus Elastisitas Tiang (kN/m?)
Ip = Momen Inersia (m*)
nh = Koefisien Modulus Variasi (kN/m?)
e Tiang pendek jika ol <2, YO= == i (2.31)
e Tiang pendek jikaol <4, yo = R T (2.32)

(nh)%€ x (Ep 1p)°0*

Dimana:
H = Beban Latera (kN)
L = Panjang Tiang (m)

¢ Nila Hu didapat berdasarkan grafik

M.. gy TE— - — T T TR WL N T i G S e mrE S & W
:-ri ' I| |
T [ ] ]
i | _] 1 1 4
| .

= 8

3

3

Litimadi mtami maaieica R 87

0 0 ag T IO
LAimane remlane e et 808 e K

Gambar 2.7 Grafik Daya Dukung Lateral Ultimit (Broms, 1964)
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e Untuk tiang pendek, dapat dihitung tahanan ultimate tiang terhadap beban
lateral dengan Persamaan berikut :
MmMaks = Hy, (0,5 + 0,75D) ....veeeeeeeseeeeeeeeeeseeeseeseessseeseeseeseeseenns (2.33)
Dimana
H, = Bebanlatera (kN)

O
1

Diameter tiang (m)
¢, = Kohes tanah (kN/m?)
L = Panjangtiang (m)
g = Jarak momen maksimum dasar tiang (m)
Nilai-nilai Hu dapat diplot dalam grafik hubungan L/D dan
H,/c, D*ditunjukkan pada Gambar 2.8a.
¢ sedangkan untuk tiang panjang Hu dapat dicari dengan Persamaan berikut

2my

Hu= m .................................................................................. (234)

Dimana:

m,, Momen leleh (kN-m)

f

Jarak momen maksimum dari permukaan tanah (m)

Hoc a*

Gambar 2. 8 Grafik Tahanan Lateral Ultimit Tiang Pada Tanah Kohesif (a) Tiang
Pendek, (b) Tiang Panjang (Broms,1964).
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e Perhitungan lateral izin, sebagai berikut :

Tahanan momen ultimit (grafik) :

Hu
D sy xR (2.35)
Tabd 2.8 Nilai-nilai nh untuk tanah granular (c = 0)

Kerapatan relatif (Dr) Tidak pacat Sedang Padat
Interval milar A 1K) — 30K 300 < 1000 1M - 2000
Milai A dipakai 200 Gl I 500
Nh.pasir kering atau  lembab
nh.pasir terendam air (KN/m?)
Terzagh 1386 4850 11779
Reese dkk S300 16300 34000

Tabel 2.9 Nilai-nilai nh untuk tanah kohesif (Hardiyatmo, 2011)

2.8 Penurunan Fondasi

Tanah nth (kN/m) Peferensi '
Lempung ferkonsclidasi IG6-3514 Reese dan Matlock (1956
S 277-554 Diavisson — Prakash '
Lempung 1L‘Tk.|.'[]-|'|5{]lil_¢!5i 111-277 Peck dan Davidson
normal orgamic ooy Ba idson (1970)

35 Davidson (19707

Gambut FXERTE Wilson dan Hilts {1967)
Loss S033-11080 | Bowles (1968

Penurunan terhadap fondasi tiang pancang dan bored pile biasanya hanya terjadi

sedikit penurunan sgja, karena dalam perencanaan fondasi diantara kedua fondasi

tersebut sangat mempertimbangkan daya dukung ujung tiangnya serta friksinya.

Berikut adalah Persamaan penurunan fondasi menurut Vesic (1977).

SR I 7 < F (2.36)
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St = Total penurunan (mm)

S1 = Akibat batang (mm)

S2 = Akibat beban di ujung (mm)

S3 = Akibat beban yang tersalurkan sepanjang selimut (mm)

Persamaan semi empiris untuk menentukan S1, S2 dan S3 adal ah sebagai berikut

S R A (2.37)
Eb X Ep
SR (2.39)
D xqp
—Qwr D —_ S2
S?>—P.L><ES X (1= US%) XAWS oo (2.39)
Lws= 2 + 0,35 \g ................................................................................ (2.40)
Dimana:

Qwp = Beban yang diterimaujung tiang (kN)

Qws = Beban yang diterimaujung tiang (KN)

L = Panjang tiang (m)

Ab = Luaspenampang tiang (m?)

Ep = Moduluséastisitastiang (MPa)

& = 0,5 (distribus tahanan sepanjang tiang)

ap = Tahanan ujung batas tiang (kN)

Cp = Koefisenempiris, dapat dilihat padatabel 2.10

Tabel 2.10 Koefisien Empiris
lenia Tanah Thang pancang Tiang Bor

Sand (padat — lepas) 0,02 — (.04 0.09 -0.18
Clay (kaku - lunak) 0,02 = 0,03 0,03 = (06
Silty ( padat = lepas ) 0,03 - 0,05 0,08 = 0,12

{Sumber : Veswe, 1977

Berikut Persamaan penurunan tiang kelompok :



Sg = Penurunan kelompok tiang (mm)
St = Tota penurunan (mm)

b’ = Lebar kelompok tiang (mm)

B = Diameter Fondasi (mm)

Dari hasil Persamaan diatas akan didapatkan nilai penurunannya, namun untuk
lebih amanya harus diperhitungnya juga batasan izin untuk penurunan fondasi
bored pile, berikut adalah Persamaannya :

Sijin =100 X D oo e, (2.42)

Dimana D adalah diameter fondasi, dan hasil penurunan tidak boleh melebihi
dari Sijin tersebut.

2.9 Waktu Penurunan

Waktu penurunan pada tanah harus diketahui untuk mengetahui solusi apa yang
cocok untuk mempercepat penurunan tersebut, agar dalam pembangunan lebih
aman dan tidak terjadi penurunan lagi. Salah satu cara untuk mempercepat
penurunan adalah dengan menggunakan vertical drain. Berikut adalah rumus

menghitung penurunan / settlement :

T = Waktu penurunan

Tv = Factor wakiu (dergat konsolidasi rata-rata), padatabel 2.10
H? = Seuruh panjang lintasan fondasi (im)

Cv = Dergat konsolidasi (0.0045m2 / dtk)

Tabel 2.11 Dergjat Konsolidasi

Ua (%) T
0 0
10 0,008
20 0,031
30 0,071
40 0,126
50 0,197
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60 0,403
70 0,197
80 0,567
90 0,0848
100 0

(Sumber : Gulhati,Shaskhi K., 2005)

2. 10 Perhitungan Penulangan
a. Penulangan Pile Cap

e Menghitung rasio tulangan

. =p.08.fy.(1-0588 ]{—Cy ........................................................ (2.44)
_ 08.fcr 600 -~
o) (2.45)
pmax =0,7.pb e . T R .............ccccooneennnrnennaenns (2.46)
pmin = % ........................................................................................... (2.47)

Syarat = pmin <p < pmax

¢ Menghitung luas tulangan
LEE L e, RN g P G S (2.48)
Menghitung diameter jarak dan tulangan

Jumlah tulangan yang dibutuhkan As/As,,,;

S=lebar n{ENd0 & B B~ 2~ 8 * 8 W - WS ... (2.50)
o Cextinggi efektif ( dpqakai > drencana )

Dparai=h— selimut beton — @ sengkang — 2 D tulangan.................... (2.51)

Kontrol terhadap pons 1 arah

Vc= % Ve xbw xd,dengan VS VC .o (2.52)

MaKa, =2 <=\ XBW X d oovororsesesonssessesossosssessesosooe (2.53)

Dimana:

Bw
d

d

L ebar fondasi (m)
h—d’ ( tinggi pelat — selimut beton) (m)
0,6
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e Ponsgeser 2 arah
VE=(1+ ) 2X JFC X DO X woovrioesesoniorsoesesosossoesiese
Dimana:
Bo
30
d
b. Penulangan bored pile (Karim, 2020)

2(bo+ho) (m)
h/b, (sisi panjang / sisi pendek kolom) (m)

h/b, (sisi panjang / sisi pendek kolom) (m)

e Menghitung eksentrisitas penulangan

_ Mu

Pu

e Menghitung gaya aksial nominal

Ag = Luaspenampang beton (mm?)
Ast = Luastulangan (mm?)
D = Diameter fondasi (mm)
Dst = Diameter tulangan (mm)
n = Jumlah tulangan
p = 00117
e Perhitungan kekuatan beban aksial max
OP=0,8.D (08X 2’ X (Ag-Ast)) + (Y X AS) weovvererereerrrrr.

P
PnMax = % D o TR

e Perhitungan kekutan penampang
Hekiv = 0,8 h .......................................................................................



h adalah fondasi

. L
o k3
o |
k] e ~
=
o L
v h
D
’ 7

Gambar 2. 9 Penampang Lingkaran

_ 1/4_XHXD2

Lo, —= 147 77
eklv ................................................................................
Hekiy

e [Luas penampang total As’

Do i GRS~ | | . SV (T Y ...
d’ekuiv =h Criv — Dseq /2 .....................................................................
e Cek tegangan tekan

hekiv— D.
! al ekiv seq
AL, T £ LAY ) ae -

Ab= 0,85\ uERL* B & B BB N ¥ N S L O s

0,003 XEs X(-.d ekiv—cb)

S = e e e b e e e e e reeas
d ekiv

Batasnnya adalah fy rencana.
e Perhitungan axial balance
Pn=(0,85.fc’ . Ab.b) +(As’ .18’ )= (AS.fY) e,
Syarat ® Pn>P
c. Perhitungan tulangan sengkang (Handri. Dkk, 2019)
Menghitung H ekuivalen, sesual dengan Persamaan
e Menghitung Bmin, Bmin = Ag/ hekiV ...
e Menghitung luas penampang (AQ) . ...ccceoerererererierereeiee e
e Menghitung luas penampang Sengkang
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Av="ix1mx D? xjumlah SengKang .......ccccceererererererererererererereresevenans (2.78)

e Menghitung Viyery, =V W08 oo (2.79)
e MenghitngVe==x (1+ 14”39 X 0,85 % 5 X BWX d) covveerrrreenns (2.80)
e Menghitung VS =V periy— VC oot (2.81)
o Menghitung @V C =V C/0.75 ...c.ooiiiiieieeeeee e (2.82)

2. 11 Pemodelan M enggunakan Software

Pada penyelesaian tugas akhir ini penulis akan menggunakan software SAP2000

V.14 dan software PLAXISV 8.6. Berikut adalah penjelasannya.

a. SAP2000V.14
Anaisa pembebanan pada Proyek Jembatan Pelangi diperhitungkan dengan
menggunakan aplikas SAP2000 V.14. Software SAP2000 V.14 merupakan
program aplikasi yang akan digunakan untuk menghitung pembebanan pada
struktur atas bangunan dalam perencanaan fondasi yang akan direncanakan.

Software ini dapat digunakan untuk merencanakan gedung, jembatan, tower,

dil. Dalam merencanakannyadapat menggunakan material baja dan beton sesuai
dengan kebutuhan. Program ini sudah lengkap dan mudah digunakan karena
fitur-fitur di dalamnya sudah sesuai dengan apa yang ingin kita rencanakan.
Output dari program ini berupa momen, gaya geser, serta gaya normal, maka
dari output tersebut akan mendapatkan beban terbesar dari perencanaan
jembatan yang akan digunakan dalam perencanaan fondasi.

b. PLAXISV.8.6
Plaxis merupakan metode yang digunakan untuk menganalisis kestabilan tanah
dengan mengaplikasikan elemen sehingga kita dapat memperkirakan kejadian
yang nyata. Dimana pada program ini menyediakan berbagai analisa yang dapat
digunakan. Namun sayangnya program ini jarang dikenal oleh anak teknik sipil
karena program ini digunakan untuk masalah geoteknik sgja, tetapi dalam
pekerjaan sipil juga tidak dapat terlepas pada masalah geoteknik, bisa berupa
tanah ataupun batuan.

Perhitungan penurunan yang terjadi pada perencanaan fondasi akan dihitung

secara manua dan dihitung menggunakan software PLAXIS V 8.6. Dimana

software ini merupakan program aplikas analisa geoteknik yang dapat
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menganalis kestabilan tanah. Program ini dapat menganalisa penurunan tanah,
gaian, tanggul, dan timbunan tanah. Pada perencanaan kali ini plaxis v 8.6
digunakan untuk menghitung penurunan yang terjadi pada perencanaan fondasi,
dan dijadikan pembanding dengan perhitungan manual.

Tl
UNISSULA
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BAB I11

METODOL OGil
3.1 Pendahuluan

Tujuan penelitian tugas akhir ini adalah untuk mengetahui beban bangunan, daya
dukung dan penurunan fondasi dengan menggunakan fondasi tiang pancang spun
pile dan bored pile pada proyek Jembatan Pelangi Sungai Bringin. Penyusunan
tugas akhir ini bertujuan untuk menganalisis beban bangunan jembatan dengan
menggunakan aplikas SAP 2000v.14. Hasil dari pemodelan di software SAP
2000v.14 akan mendapatkan beban terbesar pada bangunan sertareaksi-reaks pada
fondasi akibat beban diatasnya. Untuk menghitung nilai daya dukung, nilai
penurunan, dan waktu penurunan fondasi menggunakan perhitungan manual dan
software PLAXISV 8.6.

3.2 Lokas Proyek

Proyek Jembatan Pelangi berlokas di Ruas Jalan Wonosari tepatnya di Desa
Wonosari, Kecamatan Ngaliyan, Kota Semarang yang dapat dilihat pada Gambar
3.1

LOMAS| PERERIAAK

Gambar 3.1 Denah Lokasi Proyek Jembatan Pelangi (Overview Pekerjaan
Bringin)



3.3 DataUmum
Data-data umum pada proyek Jembatan Pelangi dapat dilihat pada tabel 3.1
dibawah ini.

Tabd 3.1 Data-Data Umum Proyek

No. Jenis Data Keterangan

1. | Nama Proyek Pengendalian Banjir Sungai Bringin, Kota
Semarang  (Peninggian dan  Pelebaran

Jembatan Pelangi)

2. | Lokasi Proyek Ruas Jalan Wonosari tepatnya di Desa
Wonosari, Kecamatan Ngaliyan, Kota
Semarang

3. | Pemilik Proyek Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan

Rakyat, Balai Besar Wilayah Sungai Pemali

Juana

4. | Nilai Kontrak Rp. 11.600.854.658.64 -
(Termasuk PPN 10 %)

5. | Sumber Dana APBN, Tahun Anggaran 2020 — 2022

6. | Waktu Pelaksanaan 160 hari kalender Jembatan

7. | Konsultan Supervisi PT. INAKKO Internasional Konsulindo KSO
PT. Cinajasa E.C

8. | Kontraktrok PT. Adhi Karya (Persero) KSO PT. Prima
Bangun Adhidaya

(Sumber : Overview Pekerjaan Beringin)

3.4 DataTeknis
Data teknis meliputi informasi tentang tanah, bahan bangunan yang digunakan,
beban kerja, dan faktor lain yang berhubungan langsung dengan pengembangan
struktur jembatan. Tabel 3.2 di bawah ini menunjukkan informasi teknis proyek
Jembatan Pelangi.



Tabel 3.2 Data Teknis Proyek

No. Uraian Keterangan

. | Pondasi = Pondasi Spun Pile

- Mutu Beton K-300

2. | Panjang Jembatan 2510M

3. | Panjang Plat Lantai 26,6 M

4. | Lebar Jembatan 250 M

5. | Jeniz Perkerasan Perkerasan Fleksibel

6. | Spesifikasi Teknis Mengacu pada spesifikasi umum Bina

Maiga Tahun 2018
7. | Spesihkas: Mutu - Mty Beton Abutment K-3(X)

-+ (Mute Betop Plat Lantai K-350

= Muiu Belon Sandaran Ranlling K-300

= “Muru Baja Tulangan BJTS 4208

- Muiu Bewon Plat Injak K.-300

= Jarak barsih antar tulanpan yang
berlapms 20 em

= Selimut Beton Dasar Pile Cap 10 cm

(Sumber : Shop Drawing MC 2, Penganddié'ﬁ-B_anjir Sungai Bringin Kota Semarang)

3.5 Pengumpulan Data

Pengumpulan data yang dipaka untuk mencapai maksud dan tujuan studi
menggunakan refrensi jurnal mengenai anaisis daya dukung dan penurunan
fondasi. Selanjutnya menentukan lokasi pengambilan data dan mengumpulkan data
yang diperlukan dari pihak penyedia jasa yaitu Kementerian Pekerjaan Umum dan
Perumahan Rakyat, Bala Besar Wilayah Sungai Pemali Juana. Setelah data
terkumpul kami melakukan diskusi dan analisis mengenai data-data yang didapat
dengan dosen pembimbing mengacu teori yang terkait. Yang terakhir mengenai
analisis perhitungan sesual data yang kita dapat. Berdasarkan satu titik uji sondir
ditemukan letak kedalaman tanah keras pada kedalaman 50 m.
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3.6 Bagan Alur

Lokas::
Jembatan Pelangi Sungai Bringin

Gambar 3.2 Bagan Alur



3.7 AnalissData

Dalam melakukan analisis daya dukung dan penurunan fondasi tiang pancang spun

pile dan bored pile penulis melakukan langkah-langkah perhitungan sebagai
berikut:

1

10.

11.

Mengidentifikas dari data tanah SPT yang bertujuan untuk mengetahui faktor
keamanan (SF).

Perhitungan beban pada stuktur jembatan menggunakan software SAP
2000v.14.

Perhitungan secara manua daya dukung ultimit fondas tiang pancang spun
pile dan bored pile dengan rumus pada persamaan 2.1 dan 2.2.

Menghitung dan menganalisis daya dukung fondasi tiang pancang spun pile
dan bored pile dengan menggunakan metode Aoki de Alencar dengan rumus
pada persamaan 2.4.

Menghitung dan menganalisis daya dukung fondasi tiang pancang spun pile
dan bored pile dengan menggunakan metode M ayerhoff dengan rumus pada
persamaan 2.7.

Menghitung banyak tiang fondas yang dibutuhkan dengan rumus pada
persamaan 2.11.

Menghitung dan menganalisis efisiensi daya dukung fondasi tiang pancang
spun pile dan bored pile dengan metode Converse-L abarre dengan rumus pada
persamaan 2.15.

Menghitung dan menganalisis daya dukung lateral fondas tiang pancang spun
pile dan bored pile dengan metode Brooms dengan rumus pada persamaan
2.27.

Menghitung dan menganalisis penurunan fondasi tiang pancang spun pile dan
bored pile dengan metode Vesic dengan rumus pada persamaan 2.36.
Menghitung dan menganalisis waktu penurunan fondas tiang pancang spun
pile dan bored pile dengan rumus pada persamaan 2.43.

Menganaliss menggunakan software plaxis versi 8.6. dengan tujuan untuk

membandingkan dengan perhitungan manual.
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3.8 Pemodelan Menggunakan Program Software SAP

Perhitungan beban bangunan menggunkan aplikasi SAP 2000 v.14. berikut
langkah-langkahmya:

Model grid only, new model, ganti satuan menjadi kN, m, C lalu klik 3D model.
Mengatur koordinat, klik kanan, lalu klik Edit Grid data.

Lalu klik define — materials — modify.

Klik define — section properties — frame section —lalu pilih bahannya karena

2 o T @

pakai beton jadinya pilih concrete.

e. Lalu pilih bentuk sesuai kebutuhan dan klik concreate reinforcemet.

f. Untuk plat, klik Define — section properties — area section — modify.

g. Setelah bahan dan material ditentukan, lalu seleksi batang sesuai dengan tipe
materialnya, Assign — Frame Section, lalu pilih propertisnya.

h. Klik define — load pattrens — lalu muncul dialognya, dan isi sesuai beban yang
akan di input.

i. Selanjutnya membuat kombinasi beban yang akan digunakan berdasarkan SNI
1725:2016.

j. Untuk pembebanan girder, seleksi dulu kemudian dibebani, klik Assign-
frameload - distriibuted.

K. Untuk beban mati dan hidup tambahan pada girder, seleks girder yang akan
dibebani, klik assign — area load — uniform to frame.

|. Masukkan beban gempa respon sesual data yang diambil dari SNI 1725 : 2016.

m. Setelah semua data di input, klik Analyze — Run Analyze — ok.

3.9 Pemodelan menggunakan Program Software Plaxisv.8.6

Program Plaxis v.8.6 mensimulasikan keadaan sebenarnyayang terjadi di lapangan.
Tujuan dari ini adalah untuk mewakili kerja lapangan yang sebenarnya dengan
menggunakan hasil perhitungan dari perangkat lunak Plaxisv.8.6.

Perhitungan penurunan fondasi menggunakan aplikasi Plaxis v.8.6. dengan
langkah-langkah sebagai berikut :

a. Plaxis 8.6 — new file — Input data

b. Pendefisian dan input parameter diantaranya meliputi parameter tanah, vertical

drain, timbunan, perkerasan, dan service load.

38



c. Pembentukan mesh secara keseluruhan.
d. Instal condition: menyatakan kondis asli tanah perlapisan dan tinggi muka
air tanah.

e Menonaktifan timbunan tanah yang berada pada tanah adli.

—h

KO Prosedur — perbarui, kemudian hitung.
Aktifkan timbunan tiapl m .

5«

Aktifkan perkerasan.
. Aktifkan pembebanan.

j. Konsolidasi selama 1 tahun..
k. Konsolidasi selama 3 tahun.
|. Konsolidasi selama 10 tahun.
m. Perhitungan safety fact.

3.10 Metode Perhitungan
3.10.1 Perhitungan Daya Dukung Ultimit Fondasi
Qu = Qp + Qs (Berdasarkan persamaan 2.1).
Qall = Qu/ SF (Berdasarkan persamaan 2.2).
3.10.2 Perhitungan Daya Dukung Fondasi Metode Aoki dan De Alencar
(1975)
Q. =(qp XA, ) (Berdasarkan Persamaan 2.4).
3.10.3 Perhitungan Daya Dukung Fondasi Metode Meyerhoff (1976)
Qu= (g X Ap/3) + (JPH X K /5) (Berdasarkan Persamaan 2.7).
3.10.4 Menentukan Banyak Tiang Fondas yang Dibutuhkan

5 ipjin (Berdasarkan Persamaan 2.11).

n=

3.10.5 Perhitungan Efisiensi Daya Dukung Fondasi Metode Converse-Labare

(1960)
1,1 -1 _[ (n-1)+(m-1)n

Py ]. 0 (Berdasarkan Persamaan 2.15).
3.10.6 Perhitungan Daya Dukung Lateral Metode Broms (1964)

_ 2My

Hu= i (Berdasarkan Persamaan 2.27).
e+

3
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3.10.7 Perhitungan Waktu Penurunan

Tv X H?
T=
Ccv

(Berdasarkan Persamaan 2.43).

UNISSULA
'Fﬁﬂwjéﬁbl s l.?-




41

BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Tinjauan Umum
Bab ini beris tentang analisis data yang didapatkan sebagai hasil pengolahan data
real estat untuk pekerjaan konstruksi jembatan Pelangi Sunga Bringin.
Sebelumnya fondasi pada perencanaan proyek tersebut mengunakan fondas spun
pile dengan diameter 40 cm. Sedangkan pada tugas akhir ini kami akan
merencanakan ulang fondasi tiang pancang spun pile dan bored pile dengan
diameter 50 cm. Data tersebut dibuat untuk dengan diameter menganalisa daya
dukung dan penurunan fondasi dengan menggunakan data survey tanah berupa hasil
uji sondir. Pada perhitungan daya dukung fondasi menggunakan metode Aoki dan
De Alencar, metode Meyerhoff dan metode Converse-Labarre untuk perhitungan
daya dukung kelompok, perhitungan penurunan fondasl secara manual dengan
metode Vesic dan juga menggunakan software PLAXIS v.8.6

Untuk mengetahui beban maksimum yang di topang oleh fondasi yang
direncanakan, kami akan menggunakan perhitungan beban struktur dengan
software SAP 2000. Yang mengacu pada SNI 1725 : 2016 sebaga pedoman

perencanaan pembebanan untuk jembatan.

4.2 Design Struktur Atasdengan Software SAP 2000 v.14
Besar gaya pada struktur atas yang ada pada jembatan akan di design menggunakan
software SAP 2000 v.14. Gaya yang didapat digunakan untuk perhitungan

selanjutnya pada perencanaan fondasi tiang pancang spun pile dan bored pile.



Gambar 4.1 Desain Struktur Atas Jembatan Aplikasi SAP v.14

4.3 Pembebanan Struktur Jembatan

Berikut adalah pembebanan yang digunakan untuk pembebanan jembatan yang

mengacu pada SNI 1725 : 2016

4.3.1 Beban Mati

Berikut adalah beban mati yang digunakan untuk pembebanan jembatan pelangi :
a. Dataplat lantai :

e Mutu beton = K-300 = 24,90 MPa
e Teba plat lantai kendaraan (h) =02m
e Teba aspal (t,) =5cm
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e Diameter tulangan rencana pokok (Dpokor) =16 mm

e Diameter tulangan bagi rencana (Dpqg;) =13 mm

e Tebal beton selimut (p) =5cm

e Berat jenis bertulang (y,) =25 kN/m3
e Beratjenisaspa (y,) =22 kN/m?3
e Panjang bentang (L) =26m

e Lebar jembatan (B;) =3,10m

e Lebar jalur kendaraan (B,) =25m

Berikut adalah beban mati sendiri yang digunakan dengan mengacu pada SNI
1725 : 2016, terlihat pada Tabel 4.1.

Tabd 4.1 Beban Mati Sendiri

. Birat 151 Kerapatan
Mg EA (kMm?) massa [ kg'm?)
L La.mw_:. Pe.rmuhm hmspnl_ : 220 2745
(Biturinous wearing surfnces)
2. | Besi tnang jeast iron) THo T240)
Timbunan tanah dipadatkan
3 {compucted sand, silt or clay) e 1755
Kerikil dipadatkan . B
b | frolled gravk e Rt i ol Ll
3. | Beton aspal fasphalt concrete) 210 1245
6. | Beton nngan (fow densitv) 12 25-19.6 [250-2000
- Beton fc =35 Mpa 22,0-25,0 2320
Lol IO, _ 35<fe<105Mpa 22+0022fc | 3240+229fc |
0. | Baja fsteel) 78,5 TR50
0. | Kayu (ringan) 7.8 B0
11. | Kayu keras ( hard wood) 1 1.0 _ 12Z5

(Sumber : SNI 1725 : 2016)
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b. Perhitungan pembebanan plat lantai jembatan
e Beban mati sendiri (MS)
Berat plat lantai kendaraan

Qus =Y. *xhx B,
=25%x0,2x 3,10
= 15,5 kN/m3

e Beban mati tambahan (MA)

L apisan Aspal

Qma =Y Xtax B,
=22x0,05%25
= 2,75 kN/m3

4.3.2 Beban Lajur Lalu Lintas
Berikut adalah beban Igjur lalu lintas yang digunakan untuk pembebanan jembatan
pelangi :

Tabel 4.2 Jumlah Lajur Lalu Lintas Rencana

Jumlah Lajur
Lalu Lintas Rencana
il

Lebar Bersth Jembatan (2)

Tipe lembatan (1) (rum)

—

Satu Lajur 3000 = w = 5250
5250 < w < 7500
TR0 == 10D
Dua Arah, tanpa Median | = 10000 =w=< 12500
12,500 <w = 15.250
w o= 15250
5500 = w = &(00
8230 = w = 10.750
L1000 < w = 13.500
13,750 =< w = 16,250
w = 16,500

| || b

Dua Arah, dengan
Median

LR | T | s | G | 1D

(Sumber : SNI 1725 : 2016)

Berdasarkan tabel jumlah lgjur lalu lintas rencana di atas Jembatan Pelangi
termasuk dalam jenis tipe jembatan satu lgjur, karena lebar bersih jembatan 3000

mm atau 3 meter dan menggunakan 1 lgjur lalu lintas rencana.



Tabel 4.3 Faktor Beban Untuk Beban Lajur

Faktar beban { o )
tpa Jembatan L

beban Keadaan Batas Layan [1{:_,} Keadaan Batas LiItimit i,"'f:,.l
Beton 1,00 1,80

Transien | Boks Girder 1.00 2,00
Baja ' '

(Sumber : SNI 1725 : 2016)

Berdasarkan tabel faktor beban di atas Jembatan Pelangi termasuk jembatan
beton, maka faktor beban keadaan batas layan 1,0 dan faktor beban keadaan batas
ultimit 1,80.

Sesuai dengan panjang total yang dibebani, beban merata (BTR) memiliki
intensitas q kPa, dengan besaran g sebagai berikuit :

JkaL <30m:q=29,0kPa

JkaL >30m: q=9,0(0,5+175) kPa

Keterangan :

g = Intensitas beban terbagi rata (BTR) dalam arah memanjang jembatan (kPa)
L = Panjang total jembatan yang dibebani (meter)

(EfanEiaE

Gambar 4.2 Beban Hidup Lajur (SNI 1725 : 2016)
Berdasarkan penjelasan dan gambar diatas jembatan pelangi mempunyal

intensitas beban terbagi merata sebesar 9,0 kPa, karena mempunya panjang

jembatan 26 m atau < 30 m.
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Gambar 4.3 Beban Hidup Truk (SNI 1725 : 2016)

Tabd 4.4 Klasifikas Jaan
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(Sumber : SNI 1725 : 2016)

Berdasarkan tabel klasifikas jalan di atas Jembatan Pelangi termasuk dalam
jenis kelas fungsional sekunder [okal.
4.3.3 Pengaruh Gempa
Jembatan harus dibangun dengan kemungkinan runtuh yang rendah tetapi dengan
potensi kerusakan yang besar dan gangguan layanan akibat gempa bumi. Dalam
beberapa keadaan, struktur periu diganti seluruhnya atau sebagian. Otoritas yang
kompeten dapat menentukan kinerja yang lebih tinggi, seperti kinerja operasional.

Tabe 4.5 Faktor Akibat Gempa

[ Faktor beban
| Jangka waktu 5 Yo
| o ' Eum " Tﬂfkurar-_gl
Tr-ar'.:amrl- 1'2' 1.4 o8

E“.ﬁ.'l'n'l.TM i1} G.ug,-.u “akibat ge:nekan pada | pe-.rl:lakan '.er|a|.‘.| selama ud:u'r.rﬂ p-:rgemll.an
pata EEngueEn alas, (ELEpi gava sl mungein terjadi setsiah pergerskan |
barhant. Cialam hal inl gesakan pada paretalan harid mampsdhilundgksn |
acanya pengaruh belap yang cukup bosar.

(Sumber : SNI 1725 : 2016)
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a. Pengaruh Gempa Jembatan Tanpa Trotoar

Penting untuk melihat status batas layan getaran pada jembatan. Untuk mencapai

lendutan statik maksimum pada jembatan, satu lgjur lalu lintas rencana dengan

pembebanan “lajur D” dan faktor beban 1,0 harus ditempatkan di sepanjang
bentang. Agar defleksi ini dapat digunakan oleh pejalan kaki, tidak boleh lebih dari
yang ditunjukkan pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Lendutan Akibat Gempa (SNI 1725 : 2016)
Tabel 4.6 Hasil Output Element Forces-Frames
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Dari hasil output element forces-frame software Sap2000 V.14 tabel 4.6
dihasilkan beban maksimum sebesar 4531,8555 kN = 453,186 ton
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4.4 Data Perencanaan
Spesifikas umum pada data perencanaan ini adalah sebagai berikut :

1. Panjang Jembatan :26m

2. Lebar Jembatan :31m

3. Fungs Bangunan : Jembatan Lokal
4. Jenis Kontruksi : Beton Bertulang
5. Jenis Fondasi : Fondasi Dalam

6. Diameter Fondasi :50cm

7. Mutu Beton : K-300

Berdasarkan data diatas penelitian kami menjelaskan 2 analisis perhitungan

fondasi dalam yaitu fondasi spun pile dan fondasi bored pile.

45 Analisa Daya Dukung Fondas Tiang Pancang Spun Pile
Untuk menganlisi dayadukung fondasi spun pile didapat datafondasi tiang pancang
spun pile sebagai berikut:

1. Diameter (D) =50 cm
2. Kedalaman (L) =2000cm=20m
3. Kdliling (O) = mxd
=3,14 x50
=157cm=157m
4. Luas selimut tiang (As) S d XLk
= 3,14 x 50 x 2000

314000 cm? = 31,4 m?

5. Luas penampang tiang (Ap) ix T x d?
=~x 3,14 x 507

=1962,5 cm? = 0,19625 m?
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Tabel 4.7 Data Tanah

Kedalaman Conus Conus + Cleep | Lokal Friction | Total Friction
/ Depth Resistant Resistant
(m) (kg/cm’) | (kg/em®) | (kg/em®) | (kg/cm)
16.2 43 b8 25 1126
16.4 42 bb 24 1174
16.6 45 70 25 1224
16.8 43 b7 24 1272
17.0 42 b8 26 1324
17.2 46 72 26 1376
174 49 Il 28 1432
17.6 52 80 28 1488
17.8 53 83 30 1548
18.0 55 a5 30 1608
18.7 50 80 30 1668
18.4 48 T 29 1726
18.6 45 70 25 1776
18.8 45 70 25 1826
19.0 44 68 24 1874
19.7 48 75 2 1928
19.4 50 /9 29 1986
19.6 53 80 27 2040
19.8 52 81 29 2098
20.0 55 a4 29 2156

4.5.1 Perhitungan Daya Dukung Fondasi Tiang Pancang Spun Pile Metode
Aoki De Alencar (1975)
Untuk perhitungan kapasitas daya dukung fondas tiang pancang spun pile
berdasarkan data sondir / Cone Penetration Test (CPT) dengan metode Aoki de
Alencar (1975) sebagai berikut :
a. Perhitungan daya dukung ujung tiang (Qp) resistensi konus yang khas pada
tanah kohesif adalah 1,5 D diatas dan 1,5 D di bawah ujung tiang.
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Tabel 4.8 Nilal qc Dasar Tiang

Kedalaman | qc (kg/cm?)
19,2 48
19,4 50
19,6 53
19,8 52
20,0 55
Xqc 258

Makanilal gc rata-rataadalah :

ca (base) = = = 22 = 51,600 kglem?

n
Daya dukung ujung tiang per satuan luas (gp) dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan (2.4).
qp = % (Nilai Fb dari tabel 2.6, beton pratekan = 1,75)

51,600 _

— 2
P="7% = 29,486 kg/cm

Daya dukung ujung tiang (Qp) :
Qp =agpxAp
= 29,486 x 1962,5
= 57865,714 kg/cm?
= 57,866 ton
. Perhituungan kapasitas dukung kulit (Qs) pada tanah kohesif.
Daya dukung kulit per satuan luas (f) ditentukan dengan persamaan (2.5) pada
kedalaman fondasi L =20 m.

Tabe 4.9 Nilai gc Pada Selimut Tiang

K edalaman qc (kg/cm?)
2 16
4 11
6 6
8 5
10 6
12 8
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14 15
16 36
18 46
20 50
2qc 199

gc (side) = Perlawanan konus rata-rata pada masing lapisan sepanjang tiang.

qc (side) = == = 19,90 kg/cm?

10

f =qc (side) I‘j—j (Nilai Fsdari tabel 2.6)

> = 0,170 kg/cm?

f =19,90 x
Kapasitas dukung kulit (Qs).
Qs =fxAs
= 0,170 x 314000
= 53455,442 kg
= 53,455 ton
c. Perhitungan daya dukung ultimat fondasi berdasarkan Persamaan (2.1).
Qu =Qp+Qs
= 57,866 + 53,455
=111,321 ton
d. Perhitungan daya dukung ijin fondasi berdasarkan Persamaan (2.1).
Qau = g—:

_ 111,321
2,5

=44,528 ton
Tabel 4.10 menampilkan hasil perhitungan daya dukung metode Aoki De

Alencar berdasarkan data sondir/CPT
4.5.2 Perhitungan Daya Dukung Fondasi Tiang Pancang Spun Pile Metode
Mayerhoff (1976)
Untuk menghitung daya dukung fondasi tiang pancang spun pile Metode
Mayerhoft (1976) dengan kedalaman tanah 20 m, berdasarkan Persamaan (2.6)
adalah sebagai berikut :
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a. Perhitungan daya dukung ujung tiang berdasarkan Persamaan (2.6).
Qp =qcx Ap/3
=50x1962,5/3
= 32410,985 kg/cm?
=32,411 ton
b. Perhitungan daya dukung selimut fondasi tiang pancang spun pile berdasarkan
Persamaan (2.6).
Qs =JHPX Kt/5
=644 x 157/5
= 20214,760 kg/cm?
= 20,215 ton
c. Perhitungan daya dukung izin fondasi berdasarkan Persamaan (2.1).
Qall=Qp+Qs
=32,411 + 20,215
= 52,626 ton
Tabel 4.11 menampilkan hasil perhitungan daya dukung metode Mayerhoff
berdasarkan data sondir/CPT
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Tabel 4.10 Hasil Daya Dukung Fondasi Tiang Pancang Spoun Pile Metode Aoki De Alencar (1975)

2 15,111 16,182 8,635 0,139 31400 | 19625 | 16,946 4,355 21,301 8,521
4 7,556 13,773 4,317 0,118 62800 | 19625 | 8,473 7,414 15,887 6,355
6 4,889 11,098 2,794 0,095 94200 | 1962,5 | 5,483 8,961 14,444 5,778
8 4,667 9,460 2,667 0,081 125600 | 19625 | 5,233 10,185 | 15,418 6,167
10 7,444 8,841 4,254 0,076 157000. | 1962,5 | 8,348 11,897 | 20,246 8,098
12 15,778 8,655 9,016 0,074 188400 | 19625 | 17,694 | 13977 | 31,671 | 12,668
14 19,667 9,601 11,238 0,082 219800 | 1962,5 | 22,055 | 18,088 | 40,142 | 16,057
16 41,889 12,838 23,937 0,110 251200 | 19625 | 46,975 | 27,642 | 74,618 | 29,847
18 49,222 16,563 28,127 0,142 282600 | 19625 | 55199 | 40,121 | 95320 | 38,128
20 51,600 19,861 29,486 0,170 314000 | 1962,5 | 57,866 | 53,455 | 111,321 | 44,528
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Tabel 4.11 Hasil Daya Dukung Fondasi Tiang Pancang Soun Pile Metode Mayerhoff (1976)

2 16 64 157 1962,5 10,586 2,015 12,601
4 11 124 34 1962,5 7,434 3,894 11,327
6 6 170 157 1962,5 3,761 5,352 9,114

8 5 208 157 1962,5 2,973 6,533 9,506

10 6 246 157 1962,5 4,163 7,715 11,877
12 8 284 157 1962,5 5,055 8,932 13,987
14 15 a5 157 1962,5 9,991 10,462 20,453
16 36 400 157 1962,5 Ky 12,549 35,772
18 46 505 157 1962,5 30,330 15,853 46,183
20 50 644 o4 1962,5 32,411 20,215 52,626




4.5.3 Perhitungan Jarak Antar Fondas Tiang Pancang Spun Pile dan Jarak As

ke Tepi
Perhitungan jarak antar fondasi tiang pancang spun pile berdasarkan Persamaan
(2.13) adalah sebagai berikut :

S<D=3.05=15m

Dari hasil perhitungan diatas diperoleh hasil jarak antar tiang pancang spun pile

sebesar 1,5 m.
4.5.4 Kebutuhan Jumlah Fondas Tiang Pancang Spun Pile
Untuk menentukan banyaknya fondasi yang dibutuhkan dalam kelompok tiang
berdasarkan Persamaan (2.11) adalah sebagai berikut :

Beban (p) = 453,186 ton

__Pr
Q ijin
_ 453,186
52,626

= 9 buah
Dari hasil perhitungan diatas diperoleh jumiah tiang pancang spun pile sebanyak
9 buah.
4.5.5 Efisensi Daya Dukung Tiang

n

Metode Converse-Labarre untuk menghitung efisienss daya dukung tiang
berdasarkan Persamaan (2.14) adalah sebagai berikut:

Perhitungan efisiensi tiang dengan jumlah rencana 9 buah

0= Arctg.%zArc%:18,435

n=3;m=3
_ (n-1)m+(m-1)n

H =1 _[ 90.m.n ] -9

=1 (3-1).3 +(3—1).3] .18,435

90.3.3

=0,73
Qg =nXgijm x1]

= 608,146 ton

Didapatkan P (453,186 ton) < Qg (608,146 ton), maka AMAN
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4.5.6 Perhitungan Daya Dukung Lateral Fondas Tiang Pancang Spun Pile
Bedasarkan persamaan (2.46), rumus berikut digunakan untuk menentukan daya

dukung lateral fondasi tiang pancang :

Diketahui :

y =17,04 kN/m3

@ =16,97°

Kp = % ~ tan (1452) =1 tan (41516;’7) - ?14 =25
fo' =249 Mpa

D =05m

nh =150 kN/m3

L =20m

< Untuk mengecek kekakuan tiang fondasi tiang pancang spun pile,
berdasarkan Persamaan (2.21) adalah sebagai berikut :
E = 4700 x /24,9
= 23452952,91 kN/m?
+» Berikut adalah perhitungan kekakuan tiang fondasi, berdasarkan Persamaan
(2.22)

1
l==xmxd*
64

=1 x314x0,5*
64

= 0,003 m*
¢ Faktor kekakuan R dan T
Berikut adal ah perhitungan faktor kekauan padatanah lempung, berdasarkan
Persamaan (2.24) dan (2.25)

5 |Ep xIp

T= o

_ 5/23452952,91x 0,003
150

=3,422m
AT =4xT
=4x 3422
=13,688 m
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Dari hasil perhitungan didapatkan, L ( 20 m) > 4T (13,688 m), sehingga
tiang fondasi merupakan tiang fondasi panjang elastis.
¢+ Cek keruntuhan tanah
Untuk mengecek Perhitungan keruntuhan tanah berdasarkan Persamaan
(2.26) adalah sebagai berikut:
Mmax =DxyxL3xKp
=0,5x17,04x203x25
= 170400 kN
= 17040 ton
+ Karena padatiang fondasi spun pile dan ujung jepit, Mmax > My, dan asumsi
My = 1500 kN/m. Sedangkan untuk perhitungannya sesuai dengan
Persamaan (2.28) adalah sebagai beirkut:
e Berikut adalah perhitungan jarak kedalaman titik dimana gaya geser = 0
(m), berdasarkan Persamaan (2.28).

Hu

f=0,82 AT

= 0,82 - el
0,5x2,5x17,04
= 0,184 vHu

e Berikut adalah perhitungan daya dukung lateral tiang, berdasarkan
Persamaan (2.27).

Hu =

2 x 1500
o+ 2(0,1834%)

= 843,865 ton

e Berikut adalah perhitungan daya dukung lateral izin tiang, berdasarkan

Persamaan (2.29).
ﬂ

sf

_ 843,865

T 25

= 337,546 ton

Hl’zin =
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++ Daya dukung ultimit fondasi tiang pancang spun pile terhadap gaya lateral
berdasarkan grafik. Dibawah ini adalah perhitungan daya dukung ultimit
fondasi tiang pancang spun pile:

— M
Tahanan momen ultimit =—2
D*xy xkp

_ 1500
0,54 x 17,04 x 2,5

= 563,91 ton
Nilai tahanan ultimit didapatkan 563,91 ton, lalu di input ke dalam grafik,
dilihat pada Gambar 4.3 didapat sebesar 55.
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Gambar 4.5 Tahanan Ultimit Fondasi Tiang Pancang Spun Pile

165 L AN
kpxyxD3
Hu =55x25x17,04x 0,53
= 292,875 ton

Dari hasil perhitungan diatas diperoleh tahanan ultimit tiang pancang spun pile

sebesar 292,875 ton.

4.5.7 Penurunan Tiang Tunggal

Perhitungan penurunan tiang tunggal menurut Vesic, berdasarkan Persamaan

(2.48), adal ah sebagai berikut :

Beban yang diterima ujung tiang (Qwp) = 32,411 ton
Beban yang diterima selimut tiang (Qws) = 20,215 ton
Modulus elastisitas tiang (Ep) = 234529529,1 ton
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Distribusi tahanan sepanjang tiang (¢) =0,5

Ap = 0,196 m?
Tahanan ujung batas tiang (qp) = i—z
= =162,152ton
Koefisien empiris (Cp) =0,02
Diameter tiang (D) =05m
Panjang tiang (L) =20m
Es = 50000
Jumlah Sambungan Tiang Pancang =2

e Berikut adalah perhitungan penurunan fondasi akibat batang (S1),

berdasarkan Persamaan (2.37).

_ (Qwp+exQws) x L
Ap x Ep

S1

(32,411 + 0,5x 20,215)x 20
0,196 x 234529529,1

=0,000 m

e Berikut adalah perhitungan penurunan fondasi akibat beban di ujung (S2),

berdasarkan Persamaan (2.38).

wp x C

D x qp
_ (32,411 x0,02)
~ 0,5x165,152

=0,008 m

e Berikut adalah perhitungan penurunan fondasi akibat beban yang disalurkan

sepanjang selimut (S3), berdasarkan Persamaan (2.39).

lws =2+0.35 /5
D

=2+035 /2

0,5

= 4,214 m

_ Qwp D _ 2
S3 —P-LxEsx(l us<) x lws

=324 05 4 (1-0,022) x 4,214

2.20 50000

=0,0137m
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e Untuk perhitungan total penurunan (St), berdasarkan Persamaan (2.36) adalah

sebagai berikut :

St =S1+S2+S3
= 0,000 + 0,008 + 0,0137
=0,0215m
=2,15cm

e Penurunan yang diizinkan adalah, S;,;, =10 % x 50 =5 cm.

Maka penurunan total tiang tunggal AMAN, karena 2,15 cm <5 cm.
4.5.8 Penurunan Kelompok Tiang
Perhitungan penurunan kelompok tiang fondasi tiang pancang spun pile menurut
Persamaan (2.41) adalah sebagai berikut :

_a |
3 =% /E

_ 380

=215 \/3

= 5,933 cm
Dari hasil perhitungan diatas diperoleh penurunan tiang pancang sebesar 5,933
cm.
4.5.9 Waktu Penurunan Tanah Fondasi Tiang Pancang Spun Pile

Perhitungan penurunan tanah pada fondasi tiang pancang spun pile, berdasarkan
Persamaan (2.43) adalah sebagai berikut:

Faktor waktu (Tv) =0,403
Dergat konsolidasi (Cv) = 0,0045
T = Tv x H?

Cv

_ 0,403 x 207
0,0045

= 35822,222 jam = 4,089 tahun
Jadi, waktu penurunan fondasi tiang pancang spun pile adalah selama 4,089
tahun.

4.6 Analisa Daya Dukung Fondas Bored Pile
Untuk menganlisi daya dukung fondasi bored pile didapat data fondasi bored pile
sebagai berikut :
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1. Diameter (D) =50cm

2. Kedalaman (L) =2000cm=20m
3. Kéliling (O) =mxd

=3,14x 50

=157cm=1,57/m
4. Luas selimut tiang (AS) =mxdxL

= 3,14 x 50 x 2000

= 314000 cm? = 31,4 m?
5. Luas penampang tiang (Ap) = %xnx d?

- %x 3,14 x 502

= 1962,5 cm? = 0,196 m?
4.6.1 Perhitungan Daya Dukung Fondas Bored Pile Metode Aoki De Alencar

(1975)
Untuk perhitungan kapasitas daya dukung fondasi bored pile berdasarkan data
sondir / Cone Penetration Test (CPT) dengan metode Aoki De Alencar (1975)
sebagai berikut :
a. Perhitungan daya dukung ujung tiang (Qp) resistensl konusyang khas padatanah
kohesif adalah 1,5 D diatas dan 1,5 D dibaweh ujung tiang.

Tabel 4.12 Nilai gc Dasar Tiang

Kedalaman | qc (kg/cm?)
19,2 48
19,4 50
19,6 53
19,8 52
20,0 55
2qc 258

Makanilai qc rata-rata adalah :
qca (base) = =1 = 222 = 51,600 kg/cm?
Dari persamaan (2.4), kapasitas dukung ujung persatuan luas (gp) =

op = L2242 (Nilai Fb dari tabel 2.6, tiang bor = 3,5)
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_ 51,600
3,5

= 14,743 kg/cm?
Kapasitas dukung ujung tiang (Qp) :
Qp =agpxAp
= 14,743 x 1962,5
= 28932,857 kg/cm?
= 28,933 ton
. Perhitungan kapasitas dukung kulit (Qs) pada tanah kohesif
Dari persamaan (2.5), kapasitas dukung kulit persatuan luas (f) pada kedalaman
fondasi L =20 m.

Tabel 4.13 Nilal gc Pada Selimut Tiang

Kedalaman | gc (kg/cm?)
2 16
4 11
6 6
8 5

10 6
12 3
14 i)
16 36
18 46
20 50
B C 199

gc (side) = Perlawanan konus rata-rata pada masing lapisan sepanjang tiang.

oc (side) = — = 19,90 kg/em?

f =qc (side) ;‘—j (Nilai Fsdari tabel 2.6)

f = 19,90 x 2 = 0,085 kg/em?
Kapasitas dukung kulit (Qs)
Qs =fxAs

= 0,085 x 314000

= 26727,721 kg

= 26,728 ton
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c. Perhitungan daya dukung ultimat fondasi berdasarkan Persamaan (2.1).
Qu =Qp+Qs
= 28,933 + 26,728
= 55,661 ton

d. Perhitungan daya dukung ijin fondasi berdasarkan Persamaan (2.1).

_Qu
Qau ="

55,661

T 25

= 22,264 ton
Tabel 4.14 menampilkan hasil perhitungan daya dukung metode Aoki De

Alencar berdasarkan data sondir/CPT.

4.6.2 Perhitungan Daya Dukung Fondasi Bored Pile Metode Mayerhoff (1976)
Untuk menghitung daya dukung fondasi bored pile Metode Mayerhoft (1976)

dengan kedalaman tanah 20 m, berdasarkan Persamaan (2.6) adal ah sebagai berikut

a. Perhitungan daya dukung ujung tiang berdasarkan Persamaan (2.6).

Qp =0qcxAp/3
=50%x1962,5/3
= 32410,985 kg
=32,411 ton
b. Perhitungan daya dukung selimut fondas bored pile berdasarkan Persamaan
(2.6).
Qs =JHPx Kt/5
=644x 157/5
=20214,760 kg
= 20,215 ton
c. Perhitungan daya dukung izin fondasi berdasarkan Persamaan (2.1).
Qall=Qp+ Qs
=32,411 + 20,215
= 52,626 ton

Tabel 4.15 menampilkan hasil perhitungan daya dukung metode Mayerhoff
berdasarkan data sondir/CPT.
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Tabel 4.14 Hasil Daya Dukung Fondasi Bored Pile Metode Aoki De Alencar (1975)

2 15,111 16,182 4,317 0,069 31400 | 1962,5 | 8473 | 2,178 | 10,651 | 4,260
4 7,556 13,773 2,159 0,059 62800 | 1962,5 | 4237 | 3,707 | 7943 | 3,177
6 4,889 11,098 1,397 0,048 94200 | 19625 | 2,741 | 4,481 | 7,222 | 2,889
8 4,667 9,460 1,333 0,041 | 125600 | 19625 | 2,617 | 5092 | 7,709 | 3,084
10 7,444 8,841 2,127 0,038 | 157000 | 1962,5 | 4,174 | 5949 | 10,123 | 4,049
12 15,778 8,655 4,508 0,037 | 188400 | 1962,5 | 8,847 | 6,989 | 15,835| 6,334
14 19,667 9,601 5,619 0,041 | 219800 | 1962,5 | 11,027 | 9,044 | 20,071 | 8,028
16 41,889 12,838 11,968 0,055 | 251200 | 1962,5 | 23,488 | 13,821 | 37,309 | 14,924
18 49,222 16,563 14,063 0,071 | 282600 | 1962,5 | 27,600 | 20,060 | 47,660 | 19,064
20 51,600 19,861 14,743 0,085 | 314000 | 1962,5 | 28,933 | 26,728 | 55,661 | 22,264




Tabel 4.15 Hasil Daya Dukung Fondasi Bored Pile Metode Mayerhoff (1976)

2 16 64 157 1962,5 10,586 2,015 12,601
4 11 124 34 1962,5 7,434 3,894 11,327
6 6 170 157 1962,5 3,761 5,352 9,114
8 5 208 157 1962,5 2,973 6,533 9,506
10 6 246 157 1962,5 4,163 7,715 11,877
12 8 284 157 1962,5 5,055 8,932 13,987
14 15 a5 157 1962,5 9,991 10,462 20,453
16 36 400 157 1962,5 Ky 12,549 35,772
18 46 505 157 1962,5 30,330 15,853 46,183
20 50 644 o4 1962,5 32,411 20,215 52,626
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4.6.3 Perhitungan Jarak Antar Fondasi Bored Pile dan Jarak As ke Tepi
Perhitungan jarak antar fondasi bored pile berdasarkan Persamaan (2.13) adalah
sebagai berikut :

S<D=3.05=15m

Dari hasil perhitungan diatas diperoleh hasil jarak antar fondasi bored pile
sebesar 1,5 m.
4.6.4 Kebutuhan Jumlah Fondas Bored Pile
Untuk menentukan banyaknya fondasi yang dibutuhkan dalam kelompok tiang
berdasarkan Persamaan (2.11) adalah sebagai berikut :

Beban (p) = 453,186 ton

__Pr
Q ijin
_ 453,186
52,626

=9 buah
Dari hasil perhitungan diatas diperoleh jumlah fondas bored pile sebanyak 9
buah.
4.6.5 Efisiensi Daya Dukung Tiang

Metode Converse-Labarre untuk menghitung efisiensi daya dukung tiang
berdasarkan persamaan (2.14) adalah sebagai berikut :
Perhitungan efisiens tiang dengan jumlah rencana 9 buah

6= Arctg. % =Arc(1);z: 18,435

n=3:m=3
_ (n—-1)m+(m-1)n
N ==
=1 (3-1).3 +(3—1).3] .18.435
90.3.3
=0,73
Q9 =nXqjim x1]
= 468,781 ton

Didapatkan P (453,186 ton) < Qg (468,781 ton), maka AMAN.
4.6.6 Perhitungan Daya Dukung Lateral Fondasi Bored Pile
Bedasarkan persamaan (2.46) rumus berikut digunakan untuk menentukan daya

dukung lateral fondasi bored pile:
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Diketahui :
y =17,04 KN/m3+

6 =1697°

Kp = i ~ tan (1452) =1 tan (41516;7) - 0_11 =25
fc’ =24,9 Mpa

D =05m

nh =150 kN/m3

L =20m

¢ Untuk mengecek kekakuan tiang fondasi bored pile, berdasarkan Persamaan
(2.21) adalah sebagai berikut :
E = 4700 x /24,9
= 23452952,91 kN/m?
++ Berikut adalah perhitungan kekakuan tiang fondasi, berdasarkan Persamaan
(2.22)

i
l==xmxd*
64

=L x314x 0,5*

64
= 0,003 m*
¢ Faktor kekakuan R dan T
Berikut adalah perhitungan faktor kekauan pada tanah |empung, berdasarkan
Persamaan (2.23) dan (2.25).

s |[Ep x Ip
nh

_ 5/23452,95x 0,003
150

=3,422 m
4T =4xXxT
=4x 0,094
=13,688m
Dari hasil perhitungan didapatkan, L (20 m) > 4T (13,688 m), sehinggatiang

fondasi merupakan tiang fondasi panjang elastis.
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% Cek keruntuhan tanah
Untuk mengecek Perhitungan keruntuhan tanah berdasarkan Persamaan
(2.26) adalah sebagai berikut:
Mmax =DxYxL3xKp
=0,5x17,04x 203 x25

= 170400 kN
= 17040 ton
+ Menentukan Tahanan Tiang Momen :
= d’—fz = % =0,0123 m?

¢ Menentukan Momen Maksimum Tiang

fb =0,4x F¢’
=0,4x 24,9
= 9960 ton
My =fbox W
= 9960 x 0,0123
= 122,508 ton/m
+» Nilai Hu
Cu =40
2 My
Hu [\ (e+1,5d+0,5f)
f AN R —— Hu _ Hu
T 9 Cu.d 9x40x0,5 180
2 x 122,508
Hu = '
(0+15.05+05 %)
_ 245,016
~ (0,75 + 0,0028 Hu)
_0,0028 H%2+0,75 Hu—245,016
- 0,0028
= Hu? + 267,86 Hu — 87505,71 = 0
X _ —b*+Vb2%-4.ac
- 2a
_ —267,86 +/267,862-4.1.87505,71
- 2.1
_ —267,86 + 649,44
- 2
Hu, _ =267,86 + 649,44

2
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= 190,79 ton ( Nilai Hu yang digunakan )
Huz — —267,862— 649,44
=-458,65 ton

4.6.7 Penurunan Tiang Tunggal
Perhitungan penurunan tiang tunggal menurut Vesic, berdasarkan Persamaan
(2.48), adalah sebagai berikut:

Beban yang diterimaujung tiang (Qwp) = 32,411ton

Beban yang diterima selimut tiang (Qws) = 20,215 ton

Modulus elastisitas tiang (Ep) = 234529529,1 ton
Distribusi tahanan sepanjang tiang (¢) =0,5
Ap = 0,196 m?
Tahanan ujung batas tiang (qp) = j—;’
= = = 165,152 ton
Koefisien empiris (Cp) = 0,05
Diameter tiang (D) =05m
Panjang tiang (L) =20m
Es = 50000
Jumlah Sambungan Tiang Pancang =2

e Berikut adalah perhitungan penurunan fondasi akibat batang (S1),
berdasarkan Persamaan (2.37).

_ (Qwp+exQws) xL

S1
Eb x Ep

_ (32,411 +0,5x20,215) x 20
0,196 x 234529529,1

=0,000 m

e Berikut adalah perhitungan penurunan fondasi akibat beban di ujung (S2),

berdasarkan Persamaan (2.38).
S2 — QwpxCp

D xqp
(32,411 x 0,05)

0,5x 165,152

0,020 m
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e Berikut adalah perhitungan penurunan fondasi akibat beban yang disalurkan
sepanjang selimut (S3), berdasarkan Persamaan (2.39).

lws =2+0.35 /5
D

=2+035 /2

0,5

= 4,214 m

_ Qwp D } 2
S3 —P_LxEsx(l us<) x lws

=270 x =2 x (1- 0,05%) x 4,214
2.20 50000

=0,0136 m
e Untuk perhitungan total penurunan (St), berdasarkan Persamaan (2.36) adalah
sebagal berikut :
St =S1+S2+S3
= 0,000 + 0,020 + 0,0136
=0,033m
=3,33cm
e Penurunan yang diizinkan adalah, S;,;, =10 % x 50 =5 cm.
Maka penurunan total tiang total tunggal AMAN, karena 3,33 cm < 5 cm.
4.6.8 Penurunan Kelompok Tiang
Perhitungan penurunan kelompok tiang fondasi bored pile menurut Persamaan
(2.41) adalah sebagal berikut :

o |
.y

_ 380

= 3,33 /H

=9171cm
Dari hasil perhitungan diatas diperoleh penurunan fondasi bored pile sebesar
9,171 cm.
4.6.9 Waktu Penurunan Tanah Fondas Bored Pile

Perhitungan penurunan tanah pada fondas bored pile, berdasarkan Persamaan
(2.43) adal ah sebagai berikut:
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Faktor waktu (Tv) =0,403
Dergjat konsolidasi (Cv) = 0,0045

_TvxH?
Cv

T

_ 0,403 x 207
0,0045

= 35822,222 jam = 4,089 tahun
Jadi, waktu penurunan fondasi bored pile adalah selama 4,089 tahun.

UNISSULA
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Tabel 4.16 Hasil Perhitungan Daya Dukung Fondasi Tiang Pancang Spun Pile Metode Aoki De Alencar (1975)

2 15,111 16,182 8,635 0,139 31400 | 19625 | 16,946 4,355 21,301 8,521
4 7,556 13,773 4,317 0,118 62800 | 1962,5 | 8473 7,414 15,887 6,355
6 4,889 11,098 2,794 0,095 94200 | 1962,5 | 5,483 8,961 14,444 5,778
8 4,667 9,460 2,667 0,081 125600 | 19625 | 5,233 10,185 | 15,418 6,167
10 7,444 8,841 4,254 0,076 157000 | 1962,5 | 8,348 11,897 | 20,246 8,098
12 15,778 8,655 9,016 0,074 188400 | 19625 | 17,694 | 13977 | 31,671 | 12,668
14 19,667 9,601 11,238 0,082 219800 | 1962,5 | 22,055 | 18,088 | 40,142 | 16,057
16 41,889 12,838 23,937 0,110 251200 | 19625 | 46,975 | 27,642 | 74,618 | 29,847
18 49,222 16,563 28,127 0,142 282600 | 19625 | 55199 | 40,121 | 95320 | 38,128
20 51,600 19,861 29,486 0,170 314000 | 1962,5 | 57,866 | 53,455 | 111,321 | 44,528

Tabel 4.17 Hasil Perhitungan Daya Dukung Fondasi Bored Pile Metode Aoki De Alencar (1975)

2 15,111 16,182 4,317 0,069 31400 | 1962,5 | 8473 | 2,178 | 10,651 | 4,260
4 7,556 13,773 2,159 0,059 62800 | 1962,5 | 4,237 | 3,707 | 7943 | 3,177
6 4,889 11,098 1,397 0,048 94200 | 1962,5 | 2,741 | 4,481 | 7,222 | 2,889
8 4,667 9,460 1,333 0,041 | 125600 | 19625 | 2,617 | 5092 | 7,709 | 3,084
10 7,444 8,841 2,127 0,038 | 157000 | 19625 | 4,174 | 5949 | 10,123 | 4,049
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12 15,778 8,655 4,508 0,037 | 188400 | 196255 | 8,847 | 6,989 | 15835 | 6,334
14 19,667 9,601 5,619 0,041 | 219800 | 19625 | 11,027 | 9,044 | 20,071 | 8,028
16 41,889 12,838 11,968 0,055 | 251200 | 1962,5 | 23,488 | 13,821 | 37,309 | 14,924
18 49,222 16,563 14,063 0,071 | 282600 | 1962,5 | 27,600 | 20,060 | 47,660 | 19,064
20 51,600 19,861 14,743 0,085 | 314000 | 1962,5 | 28,933 | 26,728 | 55,661 | 22,264

Tabed 4.18 Hasil Daya Dukung Fondas Tiang Pancang Soun Pile Metode Mayerhoff (1976)

2 16 64 157 1962,5 10,586 2,015 12,601
4 11 124 157 1962,5 7,434 3,894 11,327
6 6 170 157 1962,5 3,761 5,352 9,114
8 5 208 hisnd 1962,5 2,973 6,533 9,506
10 6 246 157 1962,5 4,163 7,715 11,877
12 8 284 il va 1962,5 5,055 8,932 13,987
14 15 333 157 1962,5 9,991 10,462 20,453
16 36 400 157 1962,5 23,223 12,549 35,772
18 46 505 157 1962,5 30,330 15,853 46,183
20 50 644 157 1962,5 32,411 20,215 52,626
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Tabel 4.19 Hasil Daya Dukung Fondasi Bored Pile Metode Mayerhoff (1976)

2 16 64 157 1962,5 10,586 2,015 12,601
4 11 124 34 1962,5 7,434 3,894 11,327
6 6 170 157 1962,5 3,761 5,352 9,114
8 5 208 157 1962,5 2,973 6,533 9,506
10 6 246 157 1962,5 4,163 7,715 11,877
12 8 284 157 1962,5 5,055 8,932 13,987
14 15 a5 157 1962,5 9,991 10,462 20,453
16 36 400 157 1962,5 Ky 12,549 35,772
18 46 505 157 1962,5 30,330 15,853 46,183
20 50 644 o4 1962,5 32,411 20,215 52,626
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4.7 Penurunan Fondasi Menggunakan Software PLAXIS 8.6

Software PLAXIS ini digunakan untuk membuat pemodelan fondasi untuk
mengetahui besarnya penurunan fondasi akibat beban aksial yang diterima. Berikut
adalah data yang digunakan untuk permodelan pada program plaxis untuk
merencanakan fondasi dilihat pada Tabel 4.20.

Tabd 4.20 Parameter Tanah

Dept | .. .| Klmmhikzs e E C $ b ky Foursal | ¥ sl

4 B : - T ¥ 3 . 1 T
fm} panaa nafl el M) | M| Gphel | (el | (ml (M | (EMi|

i
B-10 | Sedeng 4-3 i Ulay A S R[5 | 4303 [ SS0ED | 03M | 1192 | SRJI
0-13| Kk | B-15 | 9 | oftol ORO0 | M2 (o0e- | G0EAM | 1R | 034 | 00 | 174
[1-2| Gedeng | 4-3 |4 ' Clay |40 | (10 Z'I.I';l.’r'i.f-.'tm_lﬂll:ﬂ]flli.‘-l bia | T
[(H0-3 Ky k-1 i 5 | oy 50001 0380 IR NEY MR- LMEM | 034 | 108 | 1T
|

Tf: 15-30 | B0 ey /| 2R R A PRS- 0,5 [ 10Te | 175

A-0] R | o0l |t A 0 | e AR | 0 | 126 | o

-4

Untuk membuai - permodelan fondasi pada plaxis V- 8.6, digunakan data-data
sebagai berikut :

E =4700./fc = 4700 24,9 = 2345295291 (kN/m?)

| =2xmxd*=.2400.0,5% =77 m*

A  =0,196 m?

EA =23452952,91 x 0,196 = 4596778,77 KN/m?*

El =23452952,91 x 77 = 1805877374 kN/m?
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< Berikut langkah-langkah untuk perhitungan fondasi tiang tunggal
menggunakan software PLAXISVv.8.6:
1. Untuk tahap pertama input data menggunakan software PLAXIS v.8.6
dengan menentukan judul, dapat dilihat pada gambar 4.6.

P rpatiran Qastal o
Fropst: | Dararm |

Brnped | Pl =

i berkcmn < Tisnqsblama > Mot F———

Dl it e Blemen bk rodal =

Jci F’:ﬁ

e [o— _
Gkl Grasmas | -_W' R EiR
Parcepacen-x | ﬁ ﬂ G

o aee 2] et
s |
2 an fondasi yang
en E
\ UNISSULA
l. fﬁfu*“.ygiiﬁd}' W
Tmergan kint I:: [roca 2 m
Boatm want | Amish rterva vang teciwent{t 3]
I_-mr-uum-pn
[ ! o= | mwe |

Gambar 4.7 Pengaturan Global-Project
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3. Selanjutnya, klik N\ untuk mengatur pemodelan kontur, dapat dilihat

pada gambar 4.8.

&
foratinded 4} 20| e /2

T lm;w x|
R T
bt [uocecs T b

Gambar 4.9 Data Umum
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I:_,r g i,‘, T
vl W— |Hﬁlt ﬁ_
|wpus o

N T R o T
N O I L =Lt

2

5. Setelah ata mater elanjutnyz ,/ data material fondasi
sesuai dengan datayz @ﬂ’ﬂ*”*‘l..;‘*hh* har 4.12,
Stai pein %
oo el f e
i - o [aE i e
L 1] W-I
Epmenk - Wm
o fom
" L0 B
- LU A 22 i
n Radag ﬁ_
BRadsgh: o0
|

Gambar 4.12 Data Material Fondasi
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6. Kemudian klik I untuk menentukan fondasi yang telah ditentukan,

=
seperti gambar 4.13. Setelah itu klik IF; untuk mengaktifkan tekanan
positif dan negatif didaerah sekililing fondasi sesuai gambar 4.14.

‘lui""" M Y/

%‘:Jfﬂ \\Q

]
=
E

l..lNlSSlﬂll.A
mwimmmu

|
|
" "

| |

Gambar 4.14 Pemodelan Fondasi Tunggal dengan Mengaktifkan
Tekanan Positif dan Negatif Disekeliling Fondasi
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A
7. Selanjutnyaklik ﬁ untuk memberi beban yang akan digunakan, beban

yang digunakan sebesar 4531,8555 kN/m?, sesuai gambar 4.15.

Beban terpusat - sistem beban A statis

geometri 8
Nilai-X : iu,wol 2| Njm

Nilai-Y : [4532,000  [3] kim

| (TR Feamge b
Gambar 4.16 Susunan Jaringan Elemen
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9. Kemudian klik ==+  yang ada padatoolbar, selanjutnyaklik =
untuk mengetahui berat isi air dan mukaair tanah 1 m dibawah permukaan

tanah, dapat dilihat pada gambar 4.17 dan gambar 4.18.

Berat isi air b4
3
Yt (o ocommue~ WL

|~ Pembatasan rongoga
2
Tegangan rongoa : |ma,0cﬁ: E‘I K/

satsl |

k.
"

Gambar 4.18 Muka Air Tanah
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. R .
10. Kemudianklik *  seperti gambar 4.19

fﬁﬁmﬁm-nmm"un - 0o
(I Swbn Bt Terple Gworewi Telnes  Topeges  fesdss  Besie 3L
BEE - s s [BE e d e
S M o i e
|||||| Fi e ii b iwlossidisnilossiidwiond o sanlisealsagaldigsy

=

& B
.I-IIIIIFIIlIIlIIJHIIIIIIIIFII

11. K h Kkt % 0 sesual gambar 4.20, lalu
rhitungan  pemodelan
it pada gambar 4.21.

1 Ir-:: Ihlm A 0,453
! M frum A 0,687
1 = In..u WA ‘0,708
F JH:: ru,rl- A o, 708
5 |ru: rm. (Y 0, 708

ok | mesm |

Gambar 4.20 Prosedur KO
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B Pl B F Wl e - Plereien g ergue. inrah swal = a o
E bk gt G Geomes Do fegengers  Jeviuls  lammen

BEE - 228 (80 Fe  d e
sl ik ] L8] o .

IFII

1
- |
1 P
IR SR AT

&
||||||P|

Gambar 4.21 Tegangan Efektif Tanah

12. Hasil dari pemodel an software PLAXIS V 8.6 menghasilkan penurunan
sebesar 44,55 x 103 m atau 4,455 cm sesuai gambar 4.22.

4t W Bt e [hie | Bt .
BEesomea < u,;j-ﬁfﬂu i =

ke Ll |i2|lll|"' E—-‘-—

£

P ek b lal | il
Pl wheniris Lyt 34,20 713 ¥y

T [ ————
Gambar 4.22 Deformasi Total yang Terjadi 44,55 x 1073 m
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« Berikut langkah-langkah perhitungan penurunan fondasi kelompok tiang
menggunakan software PLAXIS v.8.6.
1. Tahapan pertama input data menggunakan software PLAXIS v.8.6
dengan menentukan judul dan satuan, sesuai gambar 4.23.

poitrss | o | wge |

Gambar 4.24 Pengaturan Global-Project



3.  Kemudian padatahap selanjutnyaklik \‘ untuk mengatur pemodelan
kontur tanah, sesuai gambar 4.25.

T
TIT iiii'
I

95 L=t davi Lo dge [eidan Bom Jag  H

\ UNISSULA
\;:.1 ':1-5'11,.,_;‘!,"'1@?& r g 3'??' /

— ki *

Jrwvaimig:  [Ta meckmnass =l
b e whe
L W-}m

D sairem | pettrve | ok | b |

Gambar 4.26 Data Umum
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[ T Er-hl !:...l E; *l
wimk:  BET [wiprl: P -

| o gy 4 F:ﬂ_-"
L e
PRI — e S S [ R - PN
P [EER g Yot w0 TE il

o | e |
Gambar 4.29 Data Material Fondasi
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6. Kemudian klik I untuk menentukan fondas yang sudah ditentukan,

=ET
seperti pada gambar 4.30. Setelah itu klik II? untuk menghasilkan
tekanan positif dan negatif didaerah sekeliling fondas sesuai gambar
4.31.

B EEN R EEH FLH A1 Ed I
i
i B
. il
7 I il
/ J I ",
LY H
- - III.'
|
.30 Pemo k

U EE N ImalEm

E B i ﬂ

Gambar 4.31 Pemodelan Fondasi Kelompok dengan Mengaktifkan
Tekanan Positif dan Negatif Disekeliling Fondasi

I
I
2
I
I
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7. Setelahitu klik m untuk mengisi beban dari beban bangunan, beban
yang digunakan sebesar 4531,8555 kN/m?, sesuai gambar 4.32.

Eaban merala - slitem beban & stati ¥

- Tk geometr: X0 [~ Tid peometrl 18
Mex: e 3 Wt | nex:  fow (g W

mwr:  [aszocg] Wt | e [Aszog] Met

o anl
.32 Point Load
l- - S
. H' - - -
8. Kemt ! ingan elemen, sesuai
/ \, - oo
. .-"J IL'"H|:.- .y
1 II - [m} s
- - -m-nul.- .-
"- S2E= =
Il.l - - -
i
|
|
\ |
]
|
I H:‘ |
]
! i
T _-d18n LY Per——

Gambar 4.33 Susunan Jaringan Elemen
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9. Kemudian klik ===+  yang ada di toolbar, kemudian klik =
untuk mengetahui berat isi dan muka air tanah yang berada dikedalaman
1 meter dibawah permukaan tanah sesuai gambar 4.34 dan 4.35.

Berat isi air X
3
. om0

I~ Pembatasan rongga

2
Tegangan rongga IIOD,UW |'_:I khi/m

Gambar 4.35 Muka Air Tanah
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++
10. Kemudianklik *  maka akan muncul sesuai gambar 4.36.

[ o 1R G - [Tmvpion himan i o] = o
!hh bt Tergbn . Oeovem ol

EEE - ®a - a_i'*_ﬂ"

!|....Ii....::..ﬁ...m..lﬂ..

PR o e —

1 Ir-l:: INM Ty 0,433
2 |r4r. Irum A 0,687
3 |m:: ]u..u 1A ‘0,708
+ JHL' rm- T o, 708
5 |ru: Pu..fﬂ. A 0, 708
ok | mew |

Gambar 4.37 Prosedur KO
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4.8 Pembahasan

4.8.1 Perhitungan Daya Dukung Fondasi

Hasil dari perhitungan daya dukung fondasi tunggal menggunakan metode Aoki De
Alencar dan metode Mayerhoff seperti yang terlihat pada Tabel 4.21.

Tabel 4.21 Perbandingan Perhitungan Daya Dukung Fondasi Tunggal

No. Fondasi Aoki De Alencar (ton) | Mayerhoff (ton)
1. | Tiang Pancang Spun Pile 44,528 52,626
2. | Bored Pile 22,264 52,626

Dari tabel 4.21 diperoleh daya dukung fondasi tunggal bored pile lebih kecil
dibandingkan daya dukung fondasi tunggal spun pile karena nilai faktor koefisien

empiric fondasi bored pile lebih besar dari fondasi spun pile.
Hasi| dari perhitungan daya dukung fondasi kelompok dengan jumlah sebanyak
9 tiang menggunakan metode Converse-Labarre dan metode Broms seperti yang

terlihat pada Tabel 4.22.

Tabel 4.22 Perbandingan Perhitungan Daya Dukung Fondasi Kelompok

No. | DayaDukung Metode Fondasi Fondasi
K elompok Soun Pile Bored Pile
1. | Aksia (9tiang) | Converse-Labarre | 608,146 ton 468,71 ton
2. | Lateral (9tiang) Broms 292,875 ton 190,79 ton

Dari tabel 4.22 diperoleh daya dukung aksial dan lateral fondas bored pile
dengan jumlah 9 tiang lebih kecil dibandingkan daya dukung aksial dan lateral
fondasi spun pile dengan jumlah 9 tiang karena nilai faktor koefisen empiric
fondasi bored pile lebih besar dari fondasi spun pile.
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4.8.2 Perhitungan Penurunan
Berikut adalah perbandingan perhitungan penurunan fondas tiang pancang spun

pile, bored pile, dan plaxis seperti yang terlihat pada Tabel 4.23.

Tabel 4.23 Perbandingan Perhitungan Penurunan Fondasi

No. Perhitungan Tunggal (cm) Kelompok (cm)
1. | Tiang Pancang Spun Pile 2,15 5,933
Bored Pile 3,33 9,171
3. | Plaxis 4,455 12,381

Dari tabel 4.23 penurunan fondasi tiang pancang spun pile lebih kecil dari bored
pileini dikarenakan daya dukung aksial fondasi tiang pancang spun pile lebih besar
dari pada bored pile.

93



94

BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Hasil analisis proyek pembangunan Jembatan Pelangi Sungai Bringin dapat ditarik

kesimpulan sebagai berikut :

1. Hasll perhitungan pembebanan jembatan menggunakan software SAP2000
V.14, didapatkan hasil beban maksimal yang terjadi sebesar 4531,8555 kN.

2. Perhitungan tiang pancang spun pile dan bored pile dengan diameter 50 cm
kedalaman fondasi 20 m. Hasi| perhitungan daya dukung fondasi secara manual
untuk fondasi tiang pancang spun pile dengan metode Aoki De Alencar
mendapatkan hasil sebesar 44,528 ton sedangkan menggunakan metode
Mayerhoff mendapatkan hasil sebesar 52,626 ton. Hasil perhitungan daya
dukung fondasi secara manual untuk fondasi bored pile dengan metode Aoki De
Alencar mendapatkan hasil sebesar 22,264 ton sedangkan menggunakan metode
Mayerhoff mendapatkan hasil sebesar 52,626 ton.

3. Hasil perhitungan penurunan yang terjadi pada fondasi tiang pancang spun pile
tunggal sebesar 2,15 cm, sedangkan untuk penurunan fondasi spun pile
kelompok sebesar 5,933 cm. Untuk hasil perhitungan penurunan yang terjadi
pada fondasl bored pile tunggal sebesar 3,33 cm, sedangkan untuk penurunan
fondasi bored pile kelompok sebesar 9,171 cm. Hasil dari perhitungan
penurunan menggunakan software PLAXIS v.8.6 didapat nilai penurunan
fondasi tunggal sebesar 4,455 cm, sedangkan penurunan fondasi kelompok
sebesar 12,381 cm. Dengan waktu penurunan yang akan terjadi selama 4,089
tahun.

5.2 Saran

1. Untuk menghitung fondasi grup tiang bisadivariasi dengan menvariasikan jenis
fondas terhadap daya dukung dan penurunan tanah.

2. Untuk validas dan penurunan fondasi bisa menggunakan aplikasi Allpile.

3. Konfigurasi fondasi terhadap daya dukung bisa bervariasi lagi dengan
menggunakan fondasi jenis lainnya.
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