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ABSTRAK

Pondasi dalam suatu bangunan merupakan bagian paling bawah dan berhububgan langsung dengan tanah. pada struktur bangunan, pondasi berfungsi untuk memikul beban bangunan yang ada diatasnya. Untuk menghasilkan bangunan yang kokoh, pondasi harus direncanakan dengan hati-hati. Pondasi harus diperhitungkan sedemikian rupa baik dari segi dimensi maupun secara analitis.
Tujuan dari penelitan ini adalah untuk melakukan perhitungan dan membandingkan daya dukung pondasi Bored Pile 1.2m pada AB-2 BP-8 dengan menggunakan hasil data sekunder yaitu data Standart Penetration Test (SPT) dan Pile Driving Snalyzer Test (PDA) di lapangan. Penelitian ini akan mengambil studi kasus pada Proyek Fly Over Kopo Kota Bandung. Dalam menganalisis daya dukung pondasi Bored Pile ini menggunakan metode Reese & Wright. Spesifikasi ukuran Bored Pile yang dianalisis yaitu 1.2m dengan panjang 24m. 
Berdasarkan data SPT diperoleh hasil daya dukung ujung tiang (Qp) = 486,53 ton, sedangkan hasil data PDA diperoleh Qp = 125,00 ton. Daya dukung selimut tiang berdasarkan data SPT diperoleh (Qs) = 603,66 ton, dengan data PDA didapat Qs = 719,00 ton. Daya dukung ultimit dengan data SPT diperoleh Qu = 1.090,19 ton, dengan data PDA didapat Qu = 844,00 ton. Daya dukung ultimit lateral pondasi Bored Pile berdasarkan Metode Broms secara analitis sebesar 156,78 ton, secara grafis sebesar 175,48 ton. Efisiensi kelompok tiang berdasarkan Metode Converse-Labarre berdasarkan data SPT diperoleh Qg = 8.285,41 ton, dengan data PDA Qg = 6.414,4 ton. Dan hasil perhitungan penurunan elstis Bored Pile secara analitis sebesar 50,61 mm. 
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DAFTAR NOTASI


	Ap
	=
	Luas penampang pondasi (m2)

	B
	=
	Matriks penghubung nodal displacement dengan regangan

	Cp
	=
	Koefisien empiris

	Cs
	=
	Konstanta empiris

	Cu
	=
	Kohesi tanah undrained (kN/m2)

	D
	=
	Diameter pondasi (m)

	D
	=
	Matriks kekakuan material

	Dv
	=
	Elemen dari volume

	E
	=
	Jarak beban dari permukaan tanah (m)

	E
	=
	Modulus young

	Eg
	=
	Efisiensi kelompok tiang (%)

	Ep
	=
	Modulus elastisitas dari bahan tiang (kN/m2)

	F
	=
	Jarak momen maksimum dari permukaan tanah (m)

	FS
	=
	Faktor keamanan

	ɤ
	=
	Berat isi tanah (kN/m3)

	G
	=
	Jarak dari lokasi momen maks sampai dasar tiang (m)

	Hu
	=
	Beban lateral (kN)

	I
	=
	Momen inersia tiag (cm4)

	K
	=
	Modulus tanah = kh.d = k1/1,5

	K1
	=
	Modulus rekasi subgrade dari Terzaghi

	Kp
	=
	Koefisien tekanan tanah pasir

	L
	=
	Panjang tiang (m)

	M
	=
	Jumlah baris tiang

	Mmax
	=
	Momen maksimum (kN.m)

	My
	=
	Momen leleh (kN.m)

	N
	=
	Jumlah tiang dalam satu baris

	N
	=
	Nilai NSPT tanah

	nh
	=
	Modulus reaksi subgrade horizontal

	P
	=
	Keliling pondasi Bored Pile (m)

	ɸ
	=
	Sudut geser tanah (°)

	P0
	=
	Tekanan overburden efektif

	Pu
	=
	Tahanan tanah ultimate

	Qa
	=
	Kapasitas dukung ijin tiang (kN)

	Qg
	=
	Beban  kelompok tiang yang mengakibatkan keruntuhan (kN)

	Qp
	=
	Daya dukung ujung tiang (kN)

	Qu
	=
	Kapasitas dukung ultimate tiang (kN)

	Qwp
	=
	Daya dukung  pada ujung tiang dikurangi daya dukung friction (kN)

	Qws
	=
	Daya dukung friction (kN)

	S
	=
	Jarak pusat ke pusat tiang (cm)

	S
	=
	Penurunan total

	Se(1)
	=
	Penurunan elastis dari tiang

	Se(2)
	=
	Penurunan tiang yang disebabkan oleh beban di ujung tiang

	Se(3)
	=
	Penurunan tiang yang disebabkan  beban disepanjang batang tiang

	U
	=
	Tegangan air pori

	V
	=
	Poisson’s ratio

	Α
	=
	Faktor koreksi

	γdry
	=
	Berat jenis tanah kering (kN/m3)

	γsat
	=
	Berat jenis tanah jenuh (kN/m3)

	γw
	=
	Berat isi air (kN/m3)

	Δl
	=
	Kedalaman tiang yang ditinjau (m)

	(
	=
	Koefisien dari skin friction

	Σ
	=
	Tegangan normal yang bekerja (kN/m2)

	Ψ
	=
	Sudut dilantansi (°)

	𝛾
	=
	Berat isi tanah (kN/m3)

	𝜃
	=
	Arc tg D/S, dalam derajat

	𝜋
	=
	Phi lingkaran



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang
Bangunan struktur gedung sipil terdiri dari struktur atas dan struktur bawah. Bangunan struktur atas terdiri dari konstruksi kolom, balok, plat, dll. Sedangkan untuk struktur bawah terdiri dari konstruksi pondasi. Pondasi adalah struktur bagian bawah bangunan yang berhubungan langsung dengan tanah, atau bagian bangunan yang terletak di bawah permukaan tanah yang mempunyai fungsi memikul beban bagian bangunan lain diatasnya.(Bowles, 1982).
Pondasi merupakan bagian penting dari satu bangunan sipil, pondasi sebagai dasar penahan beban terdasar dari suatu konstruksi. Jalan, gedung, jembatan, bendungan, dan kontruksi sipil lainnya tanpa pondasi yang kuat pasti akan mengalami kegagalan kontruksi. Pada pengaplikasian di lapangan sering mengesampingkan analisis daya dukung pondasi yang tepat. Desain pondasi hanya berdasarkan pengalaman pribadi, sehingga penulis menganggap hal ini perlu diangkat karena pondasi menjadi landasan terpenting dari keberhasilan dalam bangunan sipil. 
Pondasi ada dua jenis, yaitu pondasi dangkal dan pondasi dalam. Pondasi dangkal adalah pondasi yang tidak membutuhkan galian tanah terlalu dalam karena lapisan tanah dangkal sudah cukup keras, apalagi bangunan yang akan dibangun hanya rumah sederhana. Sedangkan pondasi dalam adalah pondasi yang membutuhkan pengeboran atau pemancangan dalam karena lapisan tanah yang kerasberada di kedalaman cukup dalam, biasanya digunakan oleh bangunan besar, jembatan, struktur lepas pantai, dan sebagainya. 
Dikatakan pondasi dalam apabila perbandingan antara kedalaman pondasi (D) dengan diameternya (B) adalah lebih besar sama dengan 10 (D/B ≥10). Sedangkan pondasi dangkal apabila perbandingan antara kedalaman pondasi (D) dengan diameternya (B) adalah lebih kecil sama dengan 4 (D/B ≤ 4).
Jenis pondasi dalam terbagi lagi menjadi dua, yaitu pondasi tiang dan pondasi bor. Penentuan jenis pondasi yang akan digunakan, dipengaruhi beberapa faktor, diantaranya adalah kedalaman tanah keras, jenis tanah pada lokasi, dan beban yang akan dipikul oleh pondasi.
Penentuan jenis pondasi yang akan digunakan harus disesuaikan dengan keadaan tanah disekitar bangunan dan besar beban yang direncanakan. Adapun untuk beban yang besar, biasanya perencana memilih penggunaan pondasi dalam. Pondasi dalam yang umum dipakai adalah tiang bor dan tiang pancang. Pondasi Bored Pile dipakai apabila tanah dasarnya mempunyai daya dukung yang jauh dari permukaan tanah serta keadaan sekitar tanah bangunan sudah banyak berdiri bangunan – bangunan besar seperti gedung – gedung bertingkat sehingga dikhawatirkan dapat menimbulkan retak pada bangunan yang sudah ada akibat getaran – getaran yang ditimbulkan oleh kegiatan pemancangan apabila dipakai pondasi tiang pancang. Sedangkan pondasi tiang pancang baisanaya digunakan dilokasi lahan yang masih kosong, dimana getaran – getaran yang ditimbulkan akibat proses pemancangan berlangsung tidak menganggu lingkungan sekitarnya. 
Secara umum permasalahan pondasi dalam lebih rumit daripada pondasi dangkal. Untuk hal ini penulis mencoba menkonsentrasikan Tugas Akhir ini pada perencanaan pondasi dalam, yaitu Bored Pile . Daya dukung Bored Pile diperoleh dari daya dukung ujung (end bearing capacity) yang diperoleh dari tekanan ujung tiang dan daya dukung geser atau selimut (friction bearing capacity) yang diperoleh dari daya dukung gesek atau gaya adhesi antara Bored Pile dan tanah disekelilingnya. Bored Pile berinteraksi dengan tanah untuk menghasilkan daya dukung yang mampu memikul dan memberikan keamanan pada struktur atas. Untuk menghasilkan daya dukung yang akurat maka diperlukan suatu penyelidikan tanah yang akurat juga. Ada dua metode dalam menentukan kapasitas daya dukung pada pondasi Bored Pile, yaitu metode statis dan dinamis. 
Pada umumnya, untuk menentukan daya dukung pondasi digunakan metode Standard Penetration Test (SPT), menentukan daya dukung dari data parameter tanah dan metode loading test yang termasuk metode statis. Sedangkan untuk metode dinamis, metode Pile Driving Analyzer (PDA) merupakan salah satu metode dinamis. Melalui studi ini, akan dianalisa perbedaan daya dukung yang dihasilkan oleh metode SPT, data parameter tanah, dan metode PDA dengan menggunakan perhitungan menggunakan teori-teori yang ada

1.2 Perumusan Masalah
Dari latar belakang dapat dirumuskan suatu permasalahan, sebagai berikut:
1. Bagaimana hasil perhitungan dan perbandingan daya dukung pondasi Bored Pile berdasarkan data uji SPT dan PDA .
2. Bagaimana hasil perhitungan daya dukung lateral pondasi Bored Pile.
3. Bagaimana perhitungan efisiensi kelompok tiang pondasi Bored Pile.
4. Bagaimana perhitungan penurunan elastis pondasi Bored Pile.

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan penulisan Tugas Akhir ini adalah:
1. Mendapakan dan membandingkan nilai daya dukung pondasi Bored Pile berdasarkan uji SPT, dan PDA.
2. Mendapakan nilai daya dukung lateral pondasi Bored Pile.
3. Mendapakan nilai efisiensi kelompok pondasi Bored Pile.
4. Mendapakan nilai penurunan elastis pada pondasi Bored Pile.

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah Tugas Akhir ini adalah:
1. Penelitian ditinjau pada Proyek Jalan Layang Kopo, bore hole (AB-2)
2. Perhitungan daya dukung berdasarkan data SPT menggunakan metode Reese and Wright.
3. Bored Pile material beton dengan diameter 1,2 m

1.5 Manfaat
Tugas Akhir ini diharapkan bermanfaat untuk:
1. Menerapkan metode atau ilmu yang diperoleh selama perkuliahan dan melatih untuk menganalisa permasalahan serta mencari penyelesaiannya.
2. Pihak-pihak atau mahasiswa yang akan membahas hal yang sama.
3. Pihak-pihak yang membutuhkan informasi dalam Tugas Akhir.

1.6 Sistematika Penulisan
Untuk mempermudah dalam melakukan analisis terhadap permasalahan yang ada, perlu dilakukan sistematika penulisan yang disusun sebagai berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini berisi informasi awal dari keseluruhan penelitian ini, yang berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat, serta sistematika penulisan.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi dasar teori, rumus, dan segala sesuatu yang digunakan untuk menyelesaikan Tugas Akhir ini, yang diperoleh dari buku literatur, tulisan ilmiah, dan hasil penulisan sebelumnya.
BAB 3 METODE PENELITIAN
Bab ini berisi metode penulisan Tugas Akhir berupa pengumpulan data dan metode analisis.
BAB 4 ANALISA DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi perhitungan dan perbandingan daya dukung ultimit pondasi Bored Pile dan PDA
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi pernyataan pernyataan singkat dan jelas yang disajikan dari analisis dan pembahasan yang berkaitan erat dengan menjawab tujuan penelitiaan serta saran yang dapat diberikan untuk melanjutkan penelitian yang sudah dikerjakan.





BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tanah
Tanah didefinisikan sebagai material yang terdiri dari agregat (butiran) mineral-mineral padat yang tidak tersementasi (terikat secara kimia) satu sama lain dan dari bahan-bahan organik yang telah melapuk (yang berpartikel padat) disertai dengan zat cair dan gas yang mengisi ruang-ruang kosong di antara partikel-partikel padat tersebut (Braja M. Das, 1995).
Butiran-butiran mineral yang membentuk bagian padat dari tanah merupakan hasil pelapukan dari batuan. Ukuran setiap butiran padat tersebut sangat bervariasi dan sifat-sifat fisik dari tanah banyak tergantung dari faktor- faktor ukuran, bentuk, dan komposisi kimia dari butiran.
Berdasarkan asal-usulnya, batuan dapat dibagi menjadi tiga tipe dasar yaitu: batuan beku (Igneous rocks), batuan sedimen (sedimentary rock), dan batuan metamorf (metamorphic rocks). Pada Gambar 2.1 ditunjukkan diagram dari siklus kejadian beberapa tipe batuan tersebut berikut proses kejadiannya. Diagram tersebut disebut siklus batuan.
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Gambar 2.1 Siklus Batuan
(Sumber: Das, 1995)
Udara dianggap tidak mempunyai pengaruh teknis sedangkan air sangat mempengaruhi sifat – sifat teknis tanah. Ruang diantara butiran–butiran sebagian atau seluruhnya dapat terisi oleh air atau udara. Bila rongga terisi oleh air seluruhnya tanah dikatakan dalam kondisi jenuh. Bila rongga terisi air dan udara tanah pada kondisi jenuh sebagian (partially saturated). Diagram fase tanah dapat dilihat pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Diagram Fase Tanah
(Sumber: www.ilmutekniksipil.com)
2.1.1 Klasifikasi Tanah
Sistem klasifikasi tanah adalah suatu sistem pengaturan beberapa jenis tanah yang berbeda-beda tapi mempunyai sifat yang serupa ke dalam kelompok- kelompok dan subkelompok-subkelompok berdasarkan pemakaiannya. Sistem klasifikasi memberikan suatu bahasa yang mudah untuk menjelaskan secara singkat sifat-sifat umum tanah yang sangat bervariasi tanpa penjelasan yang terinci. Sebagian besar sistem klasifikasi tanah yang telah dikembangkan untuk tujuan rekayasa didasarkan pada sifat-sifat indeks tanah yang sederhana seperti distribusi ukuran butiran dan plastisitas. Walaupun saat ini terdapat berbagai sistem klasifikasi tanah, tetapi tidak ada satupun dari sistem-sistem tersebut yang benar-benar memberikan penjelasan yang tegas mengenai segala kemungkinan pemakaiannya. Hal ini disebabkan karena sifat-sifat tanah yang sangat bervariasi (Braja M. Das, 1995).
1. Klasifikasi Tanah Berdasarkan Tekstur
Dalam arti umum, yang dimaksud dengan tekstur adalah keadaan permukaan tanah yang bersangkutan. Tekstur tanah dipengaruhi oleh tiap-tiap butir yang ada di dalam tanah. Tabel 2.1 membagi tanah dalam beberapa kelompok yaitu: kerikil (gravel), pasir (sand), lanau (silt), dan lempung (clay), atas dasar ukuran butir-butirnya. Pada umumnya, tanah asli merupakan campuran dari butir-butir yang mempunyai ukuran yang berbeda-beda. Dalam sistem klasifikasi tanah berdasarkan tekstur, tanah diberi nama atas dasar komponen utama yang dikandungnya, misalnya lempung berpasir (sandy clay), lempung berlanau (silty clay), dan seterusnya (Braja M. Das, 1995).
Beberapa sistem klasifikasi berdasarkan tekstur tanah telah dikembangkan sejak dulu oleh berbagai organisasi guna memenuhi kebutuhan mereka sendiri; beberapa dari sistem-sistem tersebut masih tetap dipakai sampai saat ini. Sistem klasifikasi berdasarkan tekstur tanah yang dikembangkan oleh Departemen Pertanian Amerika (USDA) dapat dilihat pada Gambar 2.3. Sistem ini didasarkan pada ukuran batas dari butiran tanah seperti yang diterangkan oleh sistem USDA dalam Tabel 2.1, yaitu; pasir: butiran dengan diameter 2,0 sampai dengan 0,05 mm, lanau: butiran dengan diameter 0,05 sampai dengan 0,002 mm, lempung: butiran dengan diameter lebih kecil dari 0,002 mm. 
[image: ]
Gambar 2.3 Klasifikasi Tanah Menurut USDA
(Sumber: Das, 1995)
2. Klasifikasi Berdasarkan Pemakaian
Sistem klasifikasi tanah berdasarkan tekstur adalah relatif sederhana karena hanya didasarkan pada distribusi ukuran butiran tanah saja. Dalam kenyataannya, jumlah dan jenis dari mineral lempung yang dikandung oleh tanah sangat mempengaruhi sifat fisis tanah yang bersangkutan. Oleh karena itu, kiranya perlu untuk memperhitungkan sifat plastisitas tanah, yang disebabkan adanya kandungan mineral lempung, agar dapat menafsirkan ciri-ciri suatu tanah. Karena sistem klasifikasi berdasarkan tekstur tidak memperhitungkan sifat plastisitas tanah, dan secara keseluruhan tidak menunjukkan sifat-sifat tanah yang penting, maka sistem tersebut dianggap tidak memadai untuk sebagian besar  dari keperluan teknik. 
Pada saat sekarang ada lagi dua buah sistem klasifikasi tanah yang selalu dipakai oleh para ahli teknik sipil. Kedua sistem tersebut memperhitungkan distribusi ukuran butir dan batas-batas Atterberg. Sistem-sistem tersebut adalah: Sistem Klasifikasi AASHTO dan Sistem Klasifikasi Unified. Sistem klasifikasi AASHTO pada umumnya dipakai oleh departemen jalan raya di semua negara bagian di Amerika Serikat. Sedangkan sistem klasifikasi Unified pada umumnya lebih disukai oleh para ahli geoteknik untuk keperluan-keperluan teknik yang lain (Braja M. Das, 1995).

a. Sistem AASHTO
Sistem klasifikasi ini dikembangkan dalam tahun 1929 sebagai Public Road Administration Classification System. Sistem ini sudah mengalami beberapa perbaikan, versi yang saat ini berlaku adalah yang diajukan oleh Committee on Classification of Materials for Subgrade and Granular Type Road of the Highway Research Board dalam tahun 1945 (ASTM Standar no D-3282, AASHTO metode M145). Sistem klasifikasi AASHTO yang dipakai saat ini diberikan dalam Tabel 2.1. Pada sistem ini, tanah diklasifikasikan ke dalam tujuh kelompok besar, yaitu A-1 sampai dengan A-7.
Tanah yang diklasifikasikan ke dalam A-1, A-2, dan A-3 adalah tanah berbutir di mana 35% atau kurang dari jumlah butiran tanah tersebut lolos ayakan No. 200. Tanah yang lebih dari 35% butirannya lolos ayakan No. 200 diklasifikasikan ke dalam kelompok A-4, A-5, A-6, dan A-7. Butiran dalam kelompok A-4 sampai dengan A-7 tersebut sebagian besar adalah lanau dan lempung.

Sistem klasifikasi AASHTO ini didasarkan pada beberapa kriteria di bawah ini:
1) Ukuran butir
a) Kerikil: bagian tanah yang lolos ayakan dengan diameter 75 mm (3 in) dan yang tertahan pada ayakan No. 20 (2mm).
b) Pasir: bagian tanah yang lolos ayakan No. 10 (2mm) dan yang tertahan pada ayakan No. 200 (0,075 mm).
c) Lanau dan lempung: bagian tanah yang lolos ayakan No. 200.

2) Plastisitas
Nama berlanau dipakai apabila bagian-bagian yang halus dari tanah mempunyai indeks plastisitas (plasticity index, PI) sebesar 10 atau kurang. Nama berlempung dipakai bilamana bagian-bagian yang halus dari tanah mempunyai indeks plastis sebesar 11 atau lebih.

3) Apabila batuan (ukuran lebih besar dari 75 mm) ditemukan di dalam contoh tanah yang akan ditentukan klasifikasi tanahnya, maka batuan-batuan tersebut harus dikeluarkan terlebih dahulu. Tetapi, persentase dari batuan yang dikeluarkan tersebut harus dicatat.





Tabel 2.1 Sistem Klasifikasi AASHTO
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(Sumber: Braja M. Das, 1995)

b. Sistem Klasifikasi Unified
Sistem ini pada mulanya diperkenalkan oleh Casagrande dalam tahun 1942 untuk dipergunakan pada pekerjaan pembuatan lapangan terbang yang dilaksanakan oleh The Army Corps of Engineers selama Perang Dunia II. Dalam rangka kerja sama dengan United States Bureau of Reclamation tahun 1952, sistem ini disempurnakan. Pada masa kini, sistem klasifikasi tersebut digunakan secara luas oleh para ahli teknik. Sistem Klasifikasi Unified diberikan dalam Tabel 2.2. Sistem ini mengelompokkan tanah ke dalam dua kelompok besar, yaitu:
1) Tanah berbutir-kasar (coarse-grained-soil) yaitu tanah kerikil dan pasir, dimana kurang dari 50% berat total contoh tanah lolos ayakan No. 200. Simbol dari kelompok ini dimulai dengan huruf awal G atau S. G adalah untuk kerikil (gravel) atau tanah berkerikil, dan S adalah untuk pasir (sand) atau tanah berpasir.
2) Tanah berbutir-halus (fine-grained-soil) yaitu tanah dimana lebih dari 50% berat total contoh tanah lolos ayakan No. 200. Simbol dari kelompok ini dimulai dengan huruf awal M untuk lanau (silt) anorganik, C untuk lempung (clay) anorganik, dan O untuk lanau- organik dan lempung-organik. Simbol PT digunakan untuk tanah gambut (peat), muck, dan tanah lain dengan kadar organik yang tinggi. Simbol lain yang digunakan untuk klasifikasi USCS adalah:
W = well graded (tanah dengan gradasi baik)
P = poorly graded (tanah dengan gradasi buruk) 
L = low plasticity (plastisitas rendah)(LL < 50) 
H = high plasticity (plastisitas tinggi) (LL > 50)

Tanah berbutir kasar ditandai dengan simbol kelompok seperti: GW, GP, GM, GC, SW, SP, SM, dan SC.
Untuk klasifikasi yang benar, faktor-faktor berikut ini perlu diperhatikan:
1) Persentase butiran yang lolos ayakan No. 200 (fraksi halus).
2) Presentase fraksi kasar yang lolos ayakan No.40
3) Koefisien keseragaman (uniformity coeffisien, Cu) dan koefisien gradasi (gradation coefficient, Cc) untuk tanah 0 - 12% lolos ayakan No. 200.
4) Batas cair (LL) dan indeks plastisitas (PI) bagian tanah yang lolos ayakan No. 40 (tanah dimana 5% atau lebih lolos ayakan No. 200).





Bilamana persentase butiran yang lolos ayakan No. 200 adalah antara 5 sampai dengan 12%, simbol ganda seperti GW-GM, GP- GM, GW-GC, GP-GC, SW-SM, SW-SC, SP-SM, dan SP-SC
Rincian klasifikasi ini diberikan dalam Tabel 2.2. Klasifikasi tanah berbutir halus dengan simbol ML, CL, OL, MH, CH, dan OH didapat dengan cara menggambar batas cair dan indeks plastisitas tanah yang bersangkutan pada bagan plastisitas (Casagrande, 1948) yang diberikan dalam Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Klasifikasi Tanah Unified
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(Sumber: Braja M. Das, 1995)

c. Perbandingan Sistem AASHTO dan Unified
Kedua sistem klasifikasi, AASHTO dan Unified, adalah didasarkan pacta tekstur dan plastisitas tanah. Juga, kedua sistem tersebut membangi tanah dalam dua kategori pokok, yaitu: berbutir kasar dan berbutir halus, yang dipisahkan oleh ayakan No. 200. Menurut sistem AASHTO, suatu tanah dianggap sebagai tanah berbutir halus bilamana lebih dari 35% lolos ayakan No. 200. Menurut sistem Unified, suatu tanah dianggap sebagai tanah berbutir halus apabila lebih dari 50% lolos ayakan No. 200. Suatu tanah berbutir kasar yang mengandung kira-kira 35% butiran halus akan bersifat seperti material berbutir halus. Hal ini disebabkan karena tanah berbutir halus jumlahnya cukup banyak untuk mengisi pori-pori antar butir-butir kasar dan untuk menjaga agar butiran kasar berjauhan satu terhadap yang lain. Dalam hal ini, sistem AASHTO adalah lebih cocok.
Dalam sistem AASHTO, ayakan no. 10 digunakan untuk memisahkan antara kerikil dan pasir; dalam sistem Unified, yang digunakan adalah ayakan No. 4. Dari segi batas ukuran pemisahan tanah, ayakan No. 10 adalah lebih dapat diterirna untuk dipakai sebagai batas atas dari pasir. Hal ini digunakan juga dalam teknologi beton dan lapisan pondasi jalan raya. Dalam sistem Unified, tanah berkerikil dan berpasir dipisahkan dengan jelas, tapi dalam sistem AASHTO tidak.
Kelompok A-2 berisi tanah-tanah yang bervariasi. Tanda-tanda seperti GW, SM, CH, dan lain-lain yang digunakan dalam sistem Unified menerangkan sifat-sifat tanah lebih jelas daripada simbol yang digunakan dalam sistem AASHTO. Klasifikasi tanah organik seperti OL, OH, dan PT telah diberikan dalam sistem Unified, tapi sistem AASHTO tidak memberikan tempat untuk tanah organik.

2.1.2 Kuat Geser Tanah
Nilai kekuatan geser tanah antara lain diperlukan untuk menghitung daya dukung tanah atau untuk menghitung tekanan tanah yang bekerja pada dinding penahan tanah (Sosrodarsono, 2000).
Menurut (Sosrodarsono, 2000) bila gaya geser bekerja pada permukaan dimana bekerja pula tegangan normal, seperti yang diperlihatkan dalam Gambar 2.4, maka harga τ akan membesar akibat deformasi, mencapai harga batas seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.5. Bila harga batas yang diperoleh ini digambarkan dengan σ yang berbeda-beda, maka diperoleh kuat geser seperti pada Gambar 2.6. Garis lurus dalam Gambar 2.6, memperlihatkan karakteristik kekuatan dari tanah.
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Gambar 2.4 Geser Tanah
(Sumber: Sosrodarsono, 2000)
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Gambar 2.5 Tegangan Geser dan Regangan
(Sumber: Sosrodarsono, 2000
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Gambar 2.6 Tegangan Karakteristik Tanah
(Sumber: Sosrodarsono, 2000)

𝑟ƒ  = 𝑐 + 𝜎 𝑡𝑎𝑛Φ	...................................................................................................... (2.1)
Dengan:
	c 	= kohesi tanah (kN/m2)
	Φ	= sudut geser tanah (°)
	𝜎	= tegangan normal yang bekerja (kN/m2)

Kekuatan geser dapat dibagi dalam nilai yang tergantung pada tahanan geser antara butir-butir tanah dan kohesi pada permukaan butir-butir tanah itu. Sesuai dengan hal tersebut di atas, seringkali tanah itu dibagi dalam tanah yang kohesif dan tanah yang tidak kohesif. Contoh tanah yang tidak kohesif adalah pasir (c = 0). Contoh tanah yang kohesif adalah lempung. Kohesi dari lempung diperkirakan disebabkan oleh gravitasi listrik dan sifat-sifat dari air yang diserap pada permukaan partikel lempung. Bilamana tanah berada dalam keadaan tidak jenuh, meskipun tanah itu tidak kohesif, maka sifat kohesi itu kadang-kadang dapat terlihat sebagai tegangan permukaan dari air yang terdapat dalam pori-pori. Jadi, kekuatan geser tanah berubah-ubah sesuai dengan jenis dan kondisi tanah itu.
Jika gaya luar yang bekerja pada tanah yang jenuh, maka pada permukaan air yang terdapat di antara pori-pori memikul tekanan normal yang bekerja Δσ. Setelah air pori mengalir keluar, tekanan itu berangsur-angsur dipikul oleh partikel tanah. Tekanan yang dipikul oleh butir partikel tanah disebut tekanan efektif, dan tekanan yang dipikul air pori disebut tekanan air pori. Jumlah tekanan air pori dengan tekanan efektif disebut tekanan total (dapat dilihat pada Gambar 2.7).
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Gambar 2.7 Tekanan Air Pori dan Tekanan Efektif
(Sumber: Sosrodarsono, 2000)


Pada tanah kohesif, permeabilitas air sangat kecil sehingga air pori sulit disingkirkan. Dengan demikian, pada jenis tanah kohesif diperlukan waktu yang lama untuk mencapai keadaan sampai beban luar yang bekerja itu bekerja sepenuhnya sebagai tegangan efektif.
𝑟ƒ  = 𝑐′ + 𝜎′𝑡𝑎𝑛Φ	...................................................................................................... (2.2)
𝜎′ =  𝜎 – 𝑢		...................................................................................................... (2.3)
Dengan: 
	u 	= tegangan air pori (kN/m2)

Percobaan yang dapat dilakukan dalam menentukan kuar geser tanah yaitu uji geser langsung (direct shear test), uji triaksial (triaxial test) dan uji geser unconfined. Untuk menentukan harga kohesi dan sudut geser tanah dalam kondisi tekanan efektif (c’ dan ɸ’) maka harus dilakukan uji consolidated undrained test (CU tes).

2.1.3 Penyelidikan Tanah
Penyelidikan tanah adalah kegiatan untuk mengetahui daya dukung dan karateristik tanah serta kondisi geologi, seperti mengetahui susunan lapisan tanah/sifat tanah, mengetahui kekuata lapisan tanah dalam rangka penyelidikan tanah dasar untuk keperluan pondasi bangunan, jalan, dll, kepadatan dan daya dukung tanah serta mengetahui sifat korosivitas tanah.
Penyelidikan tanah dilakukan untuk mengetahui jenis pondasi yang akan digunakan untuk konstruksi bangunan, selain itu dari hasil penyelidikan tanah dapat ditentukan perlakuan terhadap tanah agar daya dukung dapat mendukung konstruksi yang akan dibangun, Dari hasil penyelidikan tanah ini akan dipilih alternatif /jenis , kedalaman serta dimensi pondasi yang paling ekonomis tetapi masih aman. Jadi penyelidikan tanah sangat penting dan mutlak dilakukan sebelum struktur itu mulai dikerjakan. Dengan mengetahui kondisi daya dukung tanah kita bisa merencanakan suatu struktur yang kokoh dan tahan gempa, yang pada akhirnya akan memberi rasa kenyamanan dan keamanan bila berada didalam gedung.
Penyelidikan tanah (soil investigation) ada dua jenis yaitu:
1. Penyelidikan di lapangan (in situ test), Jenis penyelidikan di lapangan seperti pengeboran (hand boring ataupun machine boring), Cone Penetrometer Test (sondir), SPT, Sand Cone Test dan Dynamic Cone Penetrometer.
2. Penyelidikan di laboratorium (laboratory test), Jenis penyelidikan di laboratorium terdiri dari uji index properties tanah (Atterberg Limit, Water Content, Spesific Gravity, Shieve Analysis) dan engineering properties tanah (direct shear test, triaxial test, consolidation test, permeability test, compaction test, dan CBR).

2.1.4 Pengujian SPT
SPT adalah suatu metode uji yang dilaksanakan bersamaan dengan pengeboran untuk mengetahui baik perlawanan dinamik tanah maupun pengambilan contoh terganggu dengan teknik penumbukan. Uji SPT terdiri atas uji pemukulan tabung belah dinding tebal ke dalam tanah, disertai pengukuran jumlah pukulan untuk memasukkan tabung belah sedalam 300 mm vertikal. 
Dalam sistem beban jatuh ini digunakan palu dengan berat 63,5 kg, yang dijatuhkan secara berulang dengan tinggi jatuh 0,76 m. Pelaksanaan pengujian dibagi dalam tiga tahap, yaitu berturut-turut setebal 150 mm untuk masing-masing tahap. Tahap pertama dicatat sebagai dudukan, sementara jumlah pukulan untuk memasukkan tahap ke-dua dan ke-tiga dijumlahkan untuk memperoleh nilai pukulan N atau perlawanan SPT (dinyatakan dalam pukulan/0,3 m). Detail alat dapat dilihat pada Gambar 2.8 berikut ini.
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Gambar 2.8 Penetrasi dengan SPT
(Sumber : SNI 4153-2008)

Standar ini menetapkan cara uji penetrasi lapangan dengan SPT, untuk memperoleh parameter perlawanan penetrasi lapisan tanah di lapangan dengan SPT. Parameter tersebut diperoleh dari jumlah pukulan terhadap penetrasi konus, yang dapat dipergunakan untuk mengidentifikasi perlapisan tanah yang merupakan bagian dari desain pondasi. 
Standar ini menguraikan tentang prinsip- prinsip cara uji penetrasi lapangan dengan SPT meliputi: sistem peralatan uji penetrasi di lapangan yang terdiri atas peralatan penetrasi konus dengan SPT dan perlengkapan lainnya; persyaratan peralatan dan pengujian; cara uji; laporan uji; dan contoh uji. Cara uji ini berlaku untuk jenis tanah pada umumnya. (SNI 4153:2008).

Pengamatan dan perhitungan SPT dilakukan dengan langkah- langkah sebagai berikut :
1. Mula-mula tabung SPT dipukul ke dalam tanah sedalam 45 cm yaitu kedalaman yang diperkirakan akan terganggu oleh pengeboran.
2. Kemudian untuk setiap kedalaman 15 cm dicatat jumlah pukulan yang dibutuhkan untuk memasukkannya.
3. Jumlah pukulan untuk memasukkan split spoon 15 cm pertama dicatat sebagai N1. Jumlah pukulan untuk memasukkan 15 cm kedua adalah N2 dan jumlah pukulan untuk memasukkan 15 cm ketiga adalah N3. Jadi total kedalaman setelah pengujian SPT adalah 45 cm dan menghasilkan N1, N2, dan N3.
4. Angka SPT ditetapkan dengan menjumlahkan 2 angka pukulan terakhir (N2+N3) pada setiap interval pengujian dan dicatat pada lembaran drilling log.
5. Setelah selesai pengujian, tabung SPT diangkat dari lubang bor ke permukaan tanah untuk diambil contoh tanahnya dan dimasukan ke dalam kantong plastik untuk diamati di laboratorium.

Kemudian hasil dari pekerjaan bor dan SPT dituangkan dalam lembaran drilling log. Uji SPT dapat dihentikan jika jumlah pukulan melebihi 50 kali sebelum penetrasi 30 cm tercapai. Berikut beberapa tujuan dari percobaan SPT yaitu:

1. Untuk menentukan kepadatan relatif (Dr) dan sudut geser (ϕ) lapisan tanah tersebut dari pengambilan contoh tanah dengan tabung. Korelasi nilai NSPT dengan kepadatan relatif dan sudut geser  dapat dilihat pada Tabel 2.3 dan Tabel 2.4.
2. Dapat diketahui jenis tanah dan ketebalan dari setiap lapisan tanah.
3. Untuk memperoleh data yang kumulatif pada perlawanan penetrasi tanah dan menetapkan kepadatan dari tanah yang tidak berkohesi yang biasanya sulit diambil sampelnya.

Tabel 2.3 Hubungan Dr, ϕ dan N dari Pasir (Peck, Meyerhoff)
	Nilai N
	Kepadatan Relatif (Dr)
	Sudut Geser Dalam (ϕ)

	
	
	Menurut Peck
	Menurut Meyerhoff

	0-4
	0,00-0,20
	Sangat lepas
	<28,5
	<30

	4-10
	0,20-0,40
	Lepas
	28,5-30
	30-35

	10-30
	0,40-0,60
	Sedang
	30-36
	35-40

	30-50
	0,60-0,80
	Padat
	36-41
	40-45

	>50
	0,80-1,00
	Sangat padat
	>41
	>45


(Sumber: Suyono Sosrodarsono, 2000)

Tabel 2.4 Hubungan Dr, ϕ dan N untuk Tanah Lempung Jenuh (Terzaghi)
	Nilai N
	Kepadatan Relatif (Dr)

	< 2
	Very Soft / Sangat lunak

	2-4
	Soft / Lunak

	4-8
	Medium / Sedang

	8-15
	Stiff / Kaku

	15-30
	Hard / Keras


(Sumber: Suyono Sosrodarsono, 2000)
2.2 Pondasi
Pondasi ialah bagian dari suatu sistem rekayasa yang meneruskan beban yang ditopang oleh pondasi dan beratnya sendiri ke dalam tanah dan batuan yang terletak di bawahnya (Bowles, 1997). 
Suatu perencanaan pondasi dikatakan benar apabila beban yang diteruskan oleh pondasi ke tanah tidak melampaui kekuatan tanah yang bersangkutan (Braja M. Das, 1995).

Menurut Bowles (1997), sebuah pondasi harus mampu memenuhi beberapa persyaratan stabilitas dan deformasi, seperti :
1. Kedalaman harus memadai untuk menghindarkan pergerakan tanah lateral dari bawah pondasi khusus untuk pondasi tapak dan pondasi rakit.
2. Kedalaman harus berada di bawah daerah perubahan volume musiman  yang disebabkan oleh pembekuan, pencairan dan pertumbuhan tanaman.
3. Sistem harus aman terhadap penggulingan, rotasi, penggelinciran atau pergeseran tanah.
4. Sistem harus aman terhadap korosi atau kerusakan yang disebabkan oleh bahan berbahaya yang terdapat di dalam tanah.
5. Sistem harus cukup mampu beradaptasi terhadap perubahan geometri konstruksi atau lapangan selama proses pelaksanaan dan mudah dimodifikasi seandainya perubahan perlu dilakukan.
6. Metode pemasangan pondasi harus seekonomis mungkin
7. Pergerakan tanah keseluruhan (umumnya penurunan) dan pergerakan diferensial harus  ditolerir oleh elemen pondasi dan elemen bangunan atas.
8. Pondasi dan konstruksinya harus memenuhi syarat standar untuk perlindungan lingkungan.

Berdasarkan struktur beton bertulang, pondasi memiliki beberapa fungsi yaitu sebagai berikut:
1. Mendistribusikan dan memindahkan beban – beban pada  struktur bangunan di atasnya ke lapisan tanah dasar yang mendukung struktur tersebut.
2. Mengatasi penurunan yang berlebihan dan tidak sama pada      struktur
3. Memberi kesetabilan pada struktur dalam memikul beban horizontal akibat angin, gempa dan lain – lain

Terdapat beberapa persyaratan umum yang harus dipenuhi dalam perencanaan suatu pondasi, antara lain:
1. Terhadap tanah dasar:
a. Pondasi harus mempunyai bentuk, ukuran dan struktur sedemikian rupa sehingga tanah dasar mampu memikul gaya-gaya yang bekerja.
b. Penurunan yang terjadi tidak boleh terlalu besar/tidak merata.
c. Bangunan tidak boleh bergeser atau mengguling.
2. Terhadap struktur pondasi sendiri:
Struktur pondasi harus cukup kuat sehingga tidak pecah akibat gaya yang bekerja.

2.2.1 Jenis – Jenis Pondasi
Pemilihan jenis pondasi yang akan digunakan sebagai struktur bawah dipengaruhi oleh berbagai faktor antara lain kondisi tanah dasar, beban yang diterima pondasi, peraturan yang berlaku, biaya, kemudahan pelaksanaannya dan sebagainya.
Berdasarkan elevasi kedalamannya, maka pondasi dibedakan menjadi pondasi dangkal (shallow foundation) dan pondasi dalam (deep foundation) (Das, 1998).
1. Pondasi dangkal adalah struktur konstruksi paling bawah yang berfungsi meneruskan (mendistribusikan) beban bangunan ke lapisan tanah keras yang berada relatif dekat dengan permukaan tanah. Pada awalnya, yang dikategorikan pondasi dangkal adalah pondasi yang memiliki kedalaman (Df) lebih kecil atau sama dengan dimensi lebar pondasi (B). Namun dalam perkembangannya, pondasi masih dianggap dangkal meskipun kedalaman pondasi mencapai tiga (3) sampai empat (4) kali lebar pondasi (4B) (Budi, 2011).

2. Pondasi dalam merupakan struktur bawah suatu konstruksi yang berfungsi untuk meneruskan beban konstruksi ke lapisan tanah keras yang berada jauh dari permukaan tanah. Suatu pondasi dapat dikategorikan sebagai pondasi dalam apabila perbandingan antara kedalaman dengan lebar pondasi lebih dari sepuluh (Df/B  10).


Adapun jenis-jenis pondasi dikategorikan menjadi 2, yaitu pondasi sumuran dan pondasi tiang dengan penjelasan sebagai berikut:
1. Pondasi sumuran (pier foundation) adalah peralihan pondasi dangkal dan pondasi tiang dipakai bila lapisan tanah kuat letaknya relatif jauh.
2. Pondasi tiang (pile foundation) digunakan bila lapisan di kedalaman normal tidak mampu mendukung bebannya dan lapisan tanah kerasnya sangat dalam, terbuat dari kayu, beton dan baja. Diameter lebih kecil dan lebih panjang dari pondasi sumuran (Bowles, 1991).

 	Klasifikasi tiang didasarkan pada metode pelakanaannya dikategorikan sebagai berikut:
1. Tiang pancang (driven pile). Tiang dipasang dengan cara membuat bahan berbentuk bulat/bujursangkar memanjang yang dicetak terlebih dahulu kemudian dipancang ke dalam tanah.
2. Tiang bor (Bored Pile). Tanah dibor lebih dulu sampai kedalaman tertentu, kemudian tulangan baja dimasukkan dalam lubang bor dan kemudian diisi/dicor dengan beton.

2.2.2 Pondasi Bored Pile
Pondasi Bored Pile yaitu merupakan salah satu jenis pondasi tiang yang biasa digunakan pada konstruksi bangunan tinggi. Pemakaian pondasi Bored Pile adalah merupakan alternatif lain, apabila dalam pelaksanaan pembangunan berada pada suatu lokasi yang sangat sulit atau beresiko tinggi apabila mempergunakan pondasi tiang pancang. 
Dari sisi teknologi, pemakaian pondasi Bored Pile ini memiliki beberapa keunggulan, antara lain mobilisasi yang mudah,  karena pondasi dicetak di tempat dan hanya membutuhkan alat boring serta perakitan tulangan, tidak mengganggu lingkungan atau bangunan di sekitarnya karena tidak menghasilkan getaran yang dapat merusak bangunan lain di sekitarnya.
Pondasi Bored Pile diklasifikasikan sesuai dengan rancangan untuk meneruskan beban struktur ke lapisan tanah keras. Jenis-jenis pondasi Bored Pile adalah sebagai berikut, dan dapat dilihat pada Gambar 2.9.
1. Bored Pile lurus untuk tanah keras.
2. Bored Pile yang ujungnya diperbesar berbentuk bel.
3. Bored Pile yang ujungnya diperbesar berbentuk trapesium.
4. Bored Pile lurus untuk tanah berbatu-batuan.
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Gambar 2. 9 Jenis-jenis Bored Pile
(Sumber: Das, 1995)

Ada beberapa keuntungan dalam pemakaian pondasi Bored Pile jika dibandingkan dengan tiang pancang (Braja M Das, 1995), yaitu:
1. Sebuah Bored Pile tunggal dapat digunakan sebagai pengganti sekelompok tiang dan pile cap.
2. Pemasangan Bored Pile dalam timbunan pasir padat dan kerikil lebih mudah daripada pemasangan tiang pancang dalam timbunan pasir padat dan kerikil.
3. Pemasangan tidak menimbulkan gangguan suara dan getaran yang membahayakan bangunan sekitarnya.
4. Mengurangi kebutuhan beton dan tulangan dowel pada pelat penutup tiang (pile cap). Kolom dapat secara langsung diletakkan di puncak Bored Pile.
5. Kedalaman tiang dapat divariasikan.
6. Tanah dapat diperiksa dan dicocokkan dengan data laboratorium.

7. Konstruksi Bored Pile lebih ekonomis karena tidak memerlukan lebih banyak alat berat.
8. Diameter tiang memungkinkan dibuat besar, bila perlu ujung bawah tiang dapat dibuat lebih besar guna mempertinggi kapasitas dukungnya.
9. Tidak ada risiko kenaikan muka tanah.

Terdapat pula beberapa kelemahan dalam pemakaian pondasi Bored Pile jika dibandingkan dengan tiang pancang (Braja M Das, 1995), yaitu:
1. Pengecoran Bored Pile dipengaruhi kondisi cuaca
2. Pengecoran beton agak sulit bila dipengaruhi air tanah karena mutu beton tidak dapat dikontrol dengan baik.
3. Mutu beton hasil pengecoran bila tidak terjamin keseragamannya di sepanjang badan Bored Pile mengurangi kapasitas dukung Bored Pile.
4. Air yang mengalir ke dalam lubang bor dapat mengakibatkan gangguan tanah, sehingga mengurangi kapasitas dukung tiang.
5. Pemasangan temporary casing untuk mencegah terjadinya kelongsoran.

Metode pengerjaan Bored Pile terdiri dari 3 metode yaitu:
1. Metode kering (dry method)
Metode ini digunakan di tanah dan batu yang berada di atas permukaan air dan tidak akan runtuh ketika lubang dibor sampai kedalaman penuh. Dapat dilihat pada Gambar 2.10
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Gambar 2.10 Metode Kering (Dry Method)
(Sumber: Das, 1995)

Langkah-langkah dalam pelaksanaan metode kering (dry method) yaitu:
a. Tanah dibor sampai kedalaman tertentu menggunakan alat drilling, kemudian tanah yang diambil diletakan disekitar galian
b. Lakukan pengecoran pada lubang tersebut
c. Lakukan instalasi tulangan jika diperlukan
d. Pengecoran Bored Pile selesai

2. Metode casing
Metode ini digunakan di tanah atau batu apabila akan terjadi runtuh atau deformasi yang berlebihan ketika lubang bor digali. Metode ini dapat dilihat pada Gambar 2.11.
[image: ][image: ]
Gambar 2.11 Metode Casing
(Sumber: Das, 1995)

Langkah-langkah dalam pelaksanaan metode casing yaitu:
a. Lakukan pengeboran lubang seperti pada metode kering.
b. Ketika tanah runtuh ditemukan, bubur bentonit dimasukkan ke dalam lubang bor. Pengeboran dilanjutkan sampai penggalian melewati tanah runtuh dan lapisan tanah atau batu kedap air ditemui.
c. Instalasi casing pada lubang bor.
d. Bubur dikeluarkan dari casing dengan pompa selam.
e. Lakukan galian lagi dengan penggali (drill) yang lebih kecil yang dapat melewati casing.
f. Lakukan pelebaran dasar lubang jika diperlukan.

g. Lakukan instalasi  tulangan  dan  pengecoran,  kemudian  casing dikeluarkan dari lubang bor.
h. Pengecoran Bored Pile selesai.

3. Metode basah (wet method)
Metode ini disebut sebagai metode pemindah bubur. Bubur digunakan untuk menjaga lubang bor terbuka selama penggalian dilakukan. Metode ini dapat dilihat pada Gambar 2.12.
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Gambar 2.12 Metode Basah (Wet Method)
(Sumber: Das, 1995)


Langkah-langkah dalam pelaksanaan metode basah (wet method) yaitu:
a. Lakukan penggalian (drilling) dengan menggunakan bubur betonit
b. Instalasi tulangan pada lubang bor
c. Pengecoran dilakukan pada lubang bor
d. Pengecoran Bored Pile selesai

2.2.3 Penyaluran Beban Pada Pondasi Bored Pile
Berdasarkan cara  penyaluran  bebannya  ke  tanah,  pondasi  bored  pile
dibedakan menjadi tiga jenis, yaitu:

1. Pondasi tiang dengan tahanan ujung (end bearing pile) 
Tiang ini akan meneruskan beban melalui tahanan ujung tiang ke lapisan tanah pendukung. Umumnya tiang dukung ujung berada dalam zona tanah yang lunak yang berada diatas tanah keras. Tiang-tiang dipancang sampai mencapai batuan dasar atau lapisan keras lain yang dapat mendukung beban yang diperkirakan tidak mengakibatkan penurunan berlebihan. 

2. Pondasi tiang dengan tahanan gesek (friction pile)
Jenis tiang ini akan meneruskan beban ke tanah melalui gesekan antara tiang dengan tanah di sekelilingnya. Bila butiran tanah sangat halus tidak menyebabkan tanah di antara tiang-tiang menjadi padat, sedangkan bila butiran tanah kasar maka tanah di antara tiang akan semakin padat.

3. Pondasi tiang dengan tahanan lekatan (adhesive pile)
Dalam daya dukung pondasi tiang, pentransferan beban juga terjadi pada pondasi tiang, dimana terjadi pentransferan beban friction (gesekan) dan pentransferan beban end bearing (tahanan ujung).
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Gambar 2.13 Pondasi Bored Pile Ditinjau Dari Cara Menyalurkan Bebannya
(Sumber: Hardiyatmo, 2010)


2.2.4 Daya Dukung Bored Pile
Kapasitas dukung ijin pondasi tiang untuk beban aksial Qa atau Qall diperoleh dengan membagi daya dukung ultimit Qu atau Qult dengan suatu faktor keamanan (SF) baik secara keseluruhan maupun secara terpisah dengan menerapkan faktor keamanan keamanan pada daya dukung selimut tiang dan pada tahanan ujungnya. Kapasitas dukung tiang adalah kemampuan atau kapasitas tiang dalam mendukung beban. Jika satuan yang digunakan dalam kapasitas dukung pondasi dangkal adalah satuan tekanan (kPa), maka dalam kapasitas dukung tiang satuannya adalah satuan gaya (kN).
Dalam beberapa literatur digunakan istilah pile capacity atau pile carryong capacity. Karena itu daya dukung ijin tiang dapat dinyatakan seperti dalam rumus berikut:
 	..................................................................................................................... (2.4)

Qu = Qp + Qs 	..................................................................................................................... (2.5)

Dengan:
	Qa 	= Kapasitas dukung ijin tiang (ton)
	Qu 	= Kapasitas dukung ultimate tiang (ton)
	FS 	= Faktor keamanan
	Qp 	= Daya dukung ujung tiang (ton
	Qs 	= Daya dukung friksi (ton)

2.2.5 Daya Dukung Bored Pile Berdasarkan Data Hasil Pile Driving Analyzer (PDA)
Pile Driving Analyzer (PDA) adalah suatu sistem pengujian dengan menggunakan data digital komputer yang diperoleh dari strain transducer dan accelerometer untuk memperoleh kurva gaya dan kecepatan ketika tiang dipukul menggunakan palu dengan berat tertentu. Hasil dari pengujian PDA terdiri dari kapasitas tiang, energi palu, penurunan, dll. 
Pada umumnya, pengujian dengan metode PDA dilaksanakan setelah tiang mempunyai kekuatan yang cukup untuk menahan tumbukan palu. Metode lain yang dapat digunakan untuk menahan tumbukan adalah dengan menggunakan cushion, merendahkan tinggi jatuh palu & menggunakan palu yang lebih berat.
PDA merekam regangan dan percepatan gelombang yang terjadi akibat tumbukan dari palu yang dijatuhkan diatas kepala tiang dari ketinggian tertentu. Daya dukung tiang dari hasil PDA akan dianalisa lebih lanjut dengan menggunakan program CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program), yaitu metoda untuk menentukan persamaan gelombang berdasarkan parameter tanah aktif akibat beban impact, yang dikembangkan di Case Western Reserve University. 
Pile driving analyzer (PDA) atau uji beban dinamis memiliki beberapa keuntungan antara lain (Mhaiskar, SY. Dkk, 2010 dan Vaidya, Ravikiran dkk, 2006): 
1. Dalam satu hari dapat dilakukan test beberapa tiang sehingga menghemat waktu. 
2. PDA membutuhkan ruang relative kecil. 
3. PDA dapat mengevaluasi daya dukung dan integritas structural tiang. 
4. PDA dapat mengevaluasi penurunan (settlement) tiang.
Dalam metode ASTM D-4945-1996, PDA test ini dilakukan guna untuk mengetahui daya dukung axial tiang. Dari perhitungan, beberapa variabel uji dapat diukur seperti tekanan ultimate bearing, penggabungan tiang, beban maksimum pada tiang uji.
PDA Test pelaksanaannya mengacu pada ASTM D-4945 (Standard Test Method for High-Strain Dynamic Testing of Deep Foundations) : "This test method is used to provide data on strain or force and acceleration, velocity or displacement of a pile under impact force. The data are used to estimate the bearing capacity and the integrity of the pile, as well as hammer performance, pile stresses, and soil dynamic characteristics, such as soil damping coefficients and quake values. This test method is not intended to replace Test Method D 1143."
Pada umumnya, pengujian dengan metode PDA dilaksanakan setelah tiang mempunyai kekuatan yang cukup untuk menahan tumbukan palu (hammer) atau umur tiang telah mencapai 28 hari ASTM D-4945-1996).
	Pada pengujian dengan metode PDA terdapat beberapa parameter pendukung, yaitu:
1. CAPWAP (Case Wave Analysis Program)
Analisis lanjutan yang dilakukan bersama dengan pengujian PDA adalah analisis CAPWAP yang merupakan salah satu metode signal matching analysis (SMA). Analisis ini menggunakan data yang diperoleh dari pengujian PDA untuk memberikan hasil analisis yang lebih detail (ASTM D-4945-1996). 
Dari analisis CAPWAP kita akan mengetahui lebih rinci data yang diperoleh dari pengujian PDA Test, dengan tambahan informasi: 
a. Tahanan ujung pondasi tiang tunggal
b. Tahanan friksi pondasi tiang tunggal 
c. Simulasi statik loading test

[image: CAPWAP® • G-Octopus]
Gambar 2.14 Tampilan CAPWAP
2. Data dan Parameter Pengujian PDA Test
Penghentian re-strike dan perekaman data dilakukan setelah penguji yakin bahwa hammer telah memberikan energi transfer maksimum yang mampu dilakukannya. 
[image: Pile Driving Analyzer® (PDA) for High Strain Testing | Pile Dynamics, Inc.]
Gambar 2.15 Alat Uji PDA
(Sumber: pile.com)
[image: Pile Driving Analyzer (PDA) System • G-Octopus]
Gambar 2.16 Tampilan Alat Uji PDA

Tabel 2.5 Kode dan Keterangan pada alat PDA
	KODE
	KETERANGAN

	BN
	Pukulan

	RMX
	Daya dukung tiang (ton)

	FMX
	Gaya tekan maksimum (ton)

	CTN
	Gaya tarik maksimum (ton)

	EMX
	Energy maksimum yang ditransfer (ton.m)

	DMX
	Penurunan maksimum (mm)

	DFN
	Penurunan permanen (mm)

	STK
	Tinggi jatuh palu (m)

	BPM
	Pukulan per menit

	BTA
	Nilai keutuhan tiang (%)

	LE
	Panjang tiang di bawah instrument (m)

	LP
	Panjang tiang tertanam (m)

	AR
	Luas penampang tiang (cm2)


3. Refusal dan Ultimate
Pada pengujian dengan PDA Test akan diperoleh hasil daya dukung yang bersifat salah satu dari dua kondisi berikut:
a. Ultimate 
b. Refusal 
Pengertian daya dukung yang bersifat refusal adalah daya dukung yang terdeteksi / terdata dan di analisis merupakan daya dukung yang diperoleh dari kondisi pondasi tiang yang belum sepenuhnya termobilisasi. Kondisi belum sepenuhnya termobilisasi adalah kondisi di mana pondasi tiang belum mencapai kapasitas tertinggi atau ultimate-nya. Kondisi ini dapat disebabkan karena pada saat pengujian / re-strike dilakukan, energi yang di transfer tidak cukup besar untuk memobilisasi seluruh kemampuan tahanan atau daya dukung pondasi tiang yang diuji. Pengertian daya dukung yang bersifat ultimate adalah daya dukung yang diperoleh dari kondisi pondasi tiang yang sudah termobilisasi sepenuhnya (ASTM D-4945-1996). 
Dengan demikian angka daya dukung yang dihasilkan dari analisis PDA dan CAPWAP pada kondisi ini adalah benar-benar daya dukung ultimate atau batas yang dimiliki oleh pondasi tiang yang diuji. Kondisi ultimate ditentukan oleh salah satu dari: 
a. Telah bergeraknya tiang pancang akibat beban tertentu (beban ultimate) yang berarti terlampauinya tahanan friksi dan ujung dari pondasi tiang. 
b. Telah terlampauinya kemampuan material tiang pancang itu sendiri yang jika diteruskan dengan beban yang lebih berat akan mengakibatkan kegagalan pada bahan / material tiang pancang. 

Kedua kondisi tersebut (refusal atau ultimate) dapat diterima selama daya dukung yang diperoleh masih memenuhi syarat faktor keamanan yang dituntut dari desain yang ditetapkan. Dari beberapa data yang diambil pada waktu pelaksanaan pengujian PDA, pada umumnya akan diambil satu grafik dan data yang paling baik dalam mewakili dan menggambarkan kekuatan atau daya dukung pondasi tiang yang diuji. Penentuan data tersebut pada umumnya diambil dari data transfer energi atau energi tersalurkan (EMX) yang paling besar atau maksimum selama pelaksanaan re-strike dan terdata dalam program yang digunakan (ASTM D-4945-1996).

4. Safety Factor
Safety Factor yang digunakan untuk pengujian PDA adalah 2,0. 
Keterangan: 
a. pengujian dinamis membutuhkan pencocokan sinyal 
b. membutuhkan uji statis yang berhubungan 
c. formula dinamis hanya untuk pasir – bukan lempung 
d. < 2% statis 
e. > 1% statis atau > 3% dinamis 
f. SF lebih tinggi jika <3% dinamis atau <1% statis
g. “SF rendah jika >15% dinamis atau >3% statis, dan investigasi lokasi ekstensif dengan kontrol konstruksi yang cermat” 
h. “tergantung pada jenis tiang, variabilitas lokasi, kondisi beban,dll” 
i. tidak secara khusus ditujukan NA tidak dapat diterapkan NR tidak direkomendasikan

2.2.6 Daya Dukung Bored Pile Berdasarkan Data SPT
Daya dukung pondasi Bored Pile dapat dihitung dengan berbagai metode tergantung dengan data-data yang tersedia pada proyek tersebut. Perhitungan sebaiknya dilakukan dengan menguji sampel di laboratorium untuk mendapatkan nilai parameter tanah secara akurat sehingga perhitungan juga akan mendekati hasil yang sebenarnya. Namun jika data yang didapat terbatas, perhitungan juga dapat dilakukan hanya dengan menggunakan salah satu data uji lapangan saja, misalnya data SPT saja jika hanya itu data yang tersedia. 
Berikut adalah metode untuk menghitung daya dukung berdasarkan data SPT dengan metode Reese & Wright (1997).

1. Daya dukung ujung pondasi Bored Pile (end bearing)
QP = qp x Ap 	...................................................................................................... (2.6)
Dengan: 
	Qp 	= tahanan ujung per satuan luas (ton/m2)
	Ap 	= luas penampang pondasi (m2)

Untuk tanah kohesif:
qp = 9 Cu 	....................................................................................................... (2.7)

 	......................................................................................... (2.8)
Dengan:
	Cu 	= kohesi tanah undrained (ton/m2)
Untuk tanah non kohesif:
  untuk NSPT > 60 	........................................................... (2.9)

  untuk NSPT ≤ 60	.......................................................... (2.10)
Dengan:
	Ap 	= luas penampang pondasi (m2)
	N 	= nilai NSPT tanah

Untuk tanah non kohesif, Reese and Wright (1977) mengusulkan korelasi antara qp dan N-SPT seperti terlihat pada Gambar 2.17 dibawah.
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Gambar 2.17 Daya Dukung Ujung Bored Pile pada Tanah Pasir
(Sumber: Reese and Wright, 1977)

2. Daya dukung selimut (Qs) 
Untuk tanah kohesif:
𝑄𝑆	= 𝐶𝑢𝑥 𝛼 𝑥 𝑝 𝑥 ∆𝑙 	........................................................................ (2.11)
Dengan:
	α 	= faktor koreksi
p 	= keliling pondasi Bored Pile (m)
Δl 	= kedalaman tiang yang ditinjau (m)
Untuk tanah non kohesif:
𝑄𝑆  = 0,32 𝑥 𝑁 𝑥 𝑝 𝑥 ∆𝑙 untuk NSPT < 53 	............................................ (2.12)
  untuk NSPT  ≥ 53 	............................................ (2.13)

Untuk tanah non kohesif, N < 53 maka fs = 0,32 NSPT (Ton/m2). Untuk 53 < N < 100 maka f diperoleh dari korelasi langsung dengan NSPT (Reese and Wright, 1977) mengenai tahanan geser seperti terlihat pada Gambar 2.18 berikut.
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Gambar 2.18 Tahanan Geser Selimut Bored Pile pada Tanah Non Kohesif
(Sumber: Reese and Wright, 1977)

Adapun korelasi NSPT untuk menentukan berat jenis tanah (γ) adalah sebagai berikut.
1. Tanah pasir (non kohesif)
Tanah pasir adalah tanah yang bergradasi seragam dan mudah dilalui oleh rembesan air. Korelasi NSPT dengan berat jenis tanah pasir dapat dilihat pada Tabel 2.6 berikut.

Tabel 2.6 Korelasi NSPT dengan Berat Jenis Tanah Pasir
	NSPT
	Kepadatan Relatif (Dr) (%)
	Berat Jenis (γ)

	
	
	Moist (pcf)
	Submerged (pcf)

	< 4
	< 20
	Very Loose
	< 100
	< 60

	4 – 10
	20 – 40
	Loose
	95 – 125
	55 - 65

	10 – 30
	40 – 60
	Medium
	110 – 125
	60 - 70

	30 – 50
	60 – 80
	Dense
	110 – 140
	65 - 85

	> 50
	> 80
	Very Dense
	> 130
	> 75


(Sumber: Meyerhoff, 1956)

2. Tanah lempung (kohesif)
Tanah lempung adalah tanah yang sulit menyerap air. Korelasi NSPT dengan berat jenis tanah lempung (γ) dapat dilihat pada Tabel 2.7 berikut.
Tabel 2.7 Korelasi NSPT dengan Berat Jenis Tanah Lempung
	Consistency
	Qu (pcf)
	NSPT
	Saturated Unit Weight (pcf)

	Very Soft
	0 - 500
	0 – 2
	< 100

	Soft
	500 – 1000
	3 – 4
	100 – 120

	Medium
	1000 – 2000
	5 – 8
	110 – 125

	Stiff
	2000 – 4000
	9 - 16
	115 – 130

	Very Stiff
	4000– 8000
	16 - 32
	120 – 140

	Hard
	> 8000
	> 32
	> 130


(Sumber: Meyerhoff, 1956)

2.2.7 Daya Dukung Lateral Pondasi Bored Pile
Pondasi tiang terkadang harus menahan beban lateral (horizontal), seperti beban gempa dan beban lainnya. Beban-beban tersebut akan bekerja pada ujung atas (kepala tiang). Hal ini akan menyebabkan kepala tiang terdeformasi ke arah lateral dan akan menimbulkan gaya geser pada tiang dan tiang akan melentur sehingga timbul momen lentur. Gaya geser yang dipikul tiang harus mampu didukung oleh tampang tiang sesuai dengan bahan yang dipakai. Besarnya gaya geser dapat dianggap terbagi rata ke seluruh tiang. Selain kapasitas dukung tiang perlu juga ditinjau terhadap kapasitas dukung tanah di sekitarnya. Keruntuhan yang mungkin terjadi karena keruntuhan tiang, dan dapat pula karena keruntuhan tanah di sekitarnya. Jika tanah cukup keras maka keruntuhan akan terjadi pada tiang karena kapasitas lentur tiang terlampaui. Sedangkan jika tiang cukup kaku (pendek) maka keruntuhan yang akan terjadi akibat terlampauinya kapasitas dukung tanah.
Dalam analisis gaya lateral, model ikatan tiang dengan pelat penutup tiang perlu diperhatikan karena sangat mempengaruhi kelakuan tiang dalam mendukung beban lateral. Sehubungan dengan hal tersebut, tiang-tiang dibedakan menurut dua tipe, yaitu:
1. Tiang ujung bebas (free end pile)
Tiang ujung bebas didefinisikan sebagai tiang yang bagian atasnya tidak terjepit ke dalam pelat penutup kepala tiang.
2. Tiang ujung jepit (fixed end pile)
Tiang ujung jepit didefinisikan sebagai tiang yang ujung atasnya terjepit (tertanam) dalam pelat penutup kepala tiang.
Untuk menentukan tiang termasuk tiang panjang atau tiang pendek perlu diketahui faktor kekakuan tiang, yaitu dengan menghitung faktor-faktor kekakuan R dan T. Faktor-faktor tersebut dipengaruhi oleh kekakuan tiang (EI) dan kompresibilitas tanah yang dinyatakan dalam modulus tanah (K) yang tidak konstan untuk sembarang tanah, tapi tergantung pada lebar dan kedalaman tanah yang dibebani. Faktor kekakuan untuk modulus tanah lempung (R) dinyatakan oleh persamaan berikut.
 	................................................................................................................... (2.14)
Dengan:
	K 	= modulus tanah = kh . d = 
	K1 	= modulus reaksi subgrade dari Terzaghi
	E 	= modulus elastis tiang (kN/m2)
	I	= momen inersia tiang (cm4)
Nilai-nilai k1 yang disarankan oleh Terzaghi (1955), ditunjukan dalam Tabel 2.8.

Pada kebanyakan lempung terkonsolidasi normal (normally consolidated) dan tanah granular, modulus tanah dapat dianggap bertambah secara linier dengan kedalamannya. Faktor kekakuan untuk modulus tanah granular dinyatakan oleh persamaan:
 	................................................................................................................... (2.15)
Dengan:
	nh 	= modulus reaksi subgrade horizontal

	Koefisien variasi modulus (nh) diperoleh Terzaghi secara langsung uji beban tiang dalam tanah pasir yang terendam air. Nilai-nilai nh yang disarankan oleh Terzaghi ditunjukkan dalam Tabel 2.8. Dalam tabel tersebut dicantumkan juga nilai-nilai nh yang disarankan oleh Reese dkk (1956). Nilai-nilai nh yang lain, ditunjukkan dalam Tabel 2.9.

Tabel 2.8 Hubungan Modulus Subgrade (k1) dengan Kuat Geser Undrained untuk Lempung Kaku Terkonsolidasi Berlebihan (Overconsolidation)
	Konsistensi
	Kaku
	Sangat Kaku
	Keras

	Kohesi Undrained Cu
	
	
	

	kN/m2
	100-200
	200-400
	>400

	kg/cm2
	1-2
	2-4
	>4

	k1
	
	
	

	MN/m3
	18-36
	36-72
	>72

	kg/cm3
	1,8-3,6
	3,6-7,2
	>7,2

	k1 direkomendasikan
	
	
	

	MN/m3
	27
	54
	>108

	kg/cm3
	2,7
	5,4
	>10,8


(Sumber: Terzaghi, 1955)

Tabel 2.9 Nilai-nilai nh untuk Tanah Granular (c = 0)
	Kerapatan Relatif (Dr)
	Tidak Padat
	Sedang
	Padat

	Interval nilai A
	100 – 300
	300-1000
	1000 – 2000

	Nilai A dipakai
	200
	600
	1500

	nh pasir kering atau lembab (Terzaghi) (kN/m3)
	2425
	7275
	19400

	Nh pasir terndam air (kN/m3)
	
	
	

	Terzaghi
	1386
	4850
	11779

	Reese dkk
	5300
	16300
	34000


(Sumber: Tomlinson, 1977)


Tabel 2.10 Nilai-nilai nh untuk Tanah Kohesif
	Tanah
	nh (kN/cm3)
	Referensi

	Lempung terkosolidasi normal lunak
	166-3518
	Reese dan Matlock (1956)

	
	277-554
	Davisson – Prakash (1963)

	Lempung terkonsolidasi normal organik
	111-277
	Peck dan Davidson (1962)

	
	111-831
	Davidson (1970)

	Gambut
	55
	Davidson (1970)

	
	27,7-111
	Wilson dan Hilts (1967)

	Loss
	8033-11080
	Bowles (1968)


(Sumber: Hardiyatmo, 2011)

Dari nilai-nilai faktor kekakuan R dan T yang telah dihitung, (Tomlinson 1977) mengusulkan kriteria tiang kaku atau disebut tiang pendek (tiang kaku) dan tiang panjang (tiang tidak kaku) yang dikaitkan dengan panjang tiang yang tertanam dalam tanah (L), seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 2.11. 
Batasan ini digunakan untuk meghitung defleksi tiang akibat gaya horizontal.
Tabel 2.11 Kriteria Pondasi Tiang Pendek dan Pondasi Tiang Panjang
	Tipe Tiang
	Modulus Tanah (K) Bertambah dengan Kedalaman
	Modulus Tanah (K) Konstan

	Kaku
	L ≤ 2T
	L ≤ 2R

	Tidak Kaku
	L ≥ 4T
	L ≥ 3,5R


(Sumber: Tomlinson, 1977)

2.2.8 Metode Broms
Metode perhitungan ini menggunakan teori tekanan tanah yang disederhanakan dengan menganggap bahwa sepanjang kedalaman tiang, tanah mencapai nilai ultimit.
Beberapa kelebihan metode Broms:
1. Dapat digunakan pada tiang panjang maupun tiang pendek
2. Dapat digunakan pada kondisi kepala tiang terjepit maupun bebas.
Kekurangan metode Broms:
1. Hanya berlaku untuk lapisan tanah yang homogeny, yaitu tanah lempung saja atau tanah pasir saja
2. Tidak dapat digunakan pada tanah berlapis
Broms membedakan antara tiang pendek dan panjang serta membedakan posisi kepala tiang bebas dan terjepit. Broms, 1964, mengemukakan beberapa anggapan dalam metode ini bahwa tanah adalah salah satu dari non-kohesif saja (c=0) atau kohesif saja (f=0), oleh karena itu, tiang pada setiap tipe tanah dianalisis secara terpisah. 
Broms juga menyatakan bahwa tiang pendek kaku (short rigid pile) dan tiang panjang lentur (long flexible pile) dianggap terpisah. Tiang dianggap tiang pendek kaku jika L/T ≤ 2 atau L/R ≤ 2 dan dianggap tiang panjang lentur jika L/T ≥ 4 atau L/R ≥ 3,5.

1. Pada tanah kohesif
Pada tanah kohesif, tegangan tanah yang terjadi di permukaan tanah sampai kedalaman 1,5 kali diameter (1,5d) dianggap sama dengan nol dan konstan sebesar 9cu untuk kedalaman yang lebih besar dari 1,5d tersebut. Hal ini dianggap sebagai efek penyusutan tanah.

a. Tiang ujung bebas
Beban lateral yang bekerja pada kedua jenis tiang tersebut akan menghasilkan pergerakan yang berbeda dari segi defleksi dan mekanisme keruntuhan tiang, terlihat pada Gambar 2.16 (Hardiyatmo, 2011). 
Pada tiang panjang tahanan terhadap gaya lateral akan ditentukan oleh momen maksimum yang dapat ditahan tiangnya sendiri (My).

[image: ]
Gambar 2.19 Defleksi dan Mekanisme Keruntuhan Pondasi (a) Pondasi Tiang Pendek, (b) Pondasi Tiang Panjang
(Sumber: Broms, 1964)

Pada Gambar 2.19 diatas, f mendefinisikan letak momen maksimum, sehingga dapat diperoleh:
 	........................................................................................................... (2.16)

Dengan mengambil momen terhadap titik dimana momen pada tiang maksimum, diperoleh:
Mmax = Hu (e + 1,5d + 0,5f) 	........................................................................ (2.17)

Momen maksimum dapat pula dinyatakan oleh persamaan berikut ini:
 	...................................................................................... (2.18)
L = 1,5d + f + g 	....................................................................................... (2.19)

Berdasarkan persamaan diatas maka Hu
Hu = 9Cu d(L – g – 1,5d) (kN) 	.......................................................... (2.20)
Dengan:
	L 	= panjang tiang (m)
	d 	= diameter tiang (m)
	Hu	= beban lateral tiang (kN)
	Cu 	= kohesi tanah undrained (kN/m2)
	f 	= jarak momen maksimum dari permukaan tanah (m)
	g 	= jarak dari lokasi momen maks sampai dasar tiang (m)

Nilai beban lateral Hu dapat ditentukan secara langsung melalui grafik pada Gambar 2.20.
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Gambar 2.20 Nilai Lateral Hu untuk Tiang Bebas maupun Tiang Jepit pada Tanah Kohesif(Sumber: Broms, 1964)

b. Tiang ujung jepit
Pada  tiang ujung jepit, Broms menganggap bahwa momen yang terjadi pada tubuh tiang yang tertanam di dalam tanah sama dengan momen yang terjadi di ujung atas tiang yang terjepit oleh pile cap. Mekanisme keruntuhan akibat beban lateral yang terjadi pada pondasi tiang dengan kondisi kepala tiang terjepit dapat dilihat pada Gambar 2.21.
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Gambar 2.21 Defleksi dan Mekanisme Keruntuhan Pondasi Tiang dengan 
Kondisi Kepala Tiang Terjepit Akibat Beban Lateral pada Tanah Kohesif    (Sumber: Broms, 1964)

Untuk tiang pendek, dapat dihitung tahanan ultimate tiang terhadap beban lateral dengan persamaan berikut:
Mmax = Hu (0,5L + 0,75D) 	........................................................................ (2.21)

Untuk tiang panjang Hu dapat dicari dengan persamaan berikut:
 	....................................................................................... (2.22)
Dengan:
	My 	= momen leleh (kN.m)

2. Pada tanah granular
Untuk tiang dalam tanah granular (c=0), seperti pasir, kerikil, batuan, Broms menganggap sebagai berikut :
a. Tekanan tanah aktif yang bekerja di belakang tiang, diabaikan.
b. Bentuk penampang  tidak  berpengaruh  terhadap  tekanan tanah ultimate atau tahanan ultimate.
c. Tahanan tanah lateral sepenuhnya termobilisasi pada gerakan tiang yang diperhitungkan.
Distribusi tekanan tanah dinyatakan oleh persamaan berikut:
Pu = 3P0.Kp 	................................................................................................................... (2.23)

Dengan:
Pu 	= tekanan tanah ultimate
P0 	= tekanan overburden efektif
Kp 	= tan2 (45° + ϕ / 2)
Φ 	= sudut geser dalam efektif (°)

a. Tiang ujung bebas
Tiang pendek dianggap berotasi di dekat ujung bawah  tiang. Tekanan yang terjadi dianggap dapat digantikan oleh gaya terpusat yang bekerja pada ujung bawah tiang.
Dengan mengambil momen terhadap ujung bawah, diperoleh:

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

Momen maksimum terjadi pada jarak f di bawah permukaan tanah, sehingga:
Hu = 1,5ɤ d Kp f2 	....................................................................................... (2.25)
Lokasi momen maksimum:
 	....................................................................................... (2.26)

Momen maksimum:
Mmax = Hu (e + 1,5f) 	....................................................................................... (2.27)
Defleksi dan mekanisme keruntuhan pondasi tiang dengan kondisi kepala tiang bebas akibat beban lateral pada tanah granular dapat dilihat pada Gambar 2.22.
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Gambar 2.22 Defleksi dan Mekanisme Keruntuhan Pondasi Tiang dengan Kondisi Kepala Tiang Bebas Akibat Beban Lateral pada Tanah Granular (Sumber: Broms, 1964)

b. Tiang ujung jepit
Model keruntuhan untuk tiang-tiang pendek (kaku) keruntuhan tiang berupa translasi, beban lateral ultimit dinyatakan oleh persamaan berikut:
Hu = 1,5dL2Kp 	....................................................................................... (2.28)
Lokasi momen maksimum dapat dicari dengan persamaan (2.26)
Momen maksimum
 	....................................................................................... (2.29)

Momen leleh:
My = (0,5L2Kp) - Hu L 	......................................................................... (2.30)
Dengan:
	Hu 	= beban lateral (kN)
	Kp 	= koefisien tekanan tanah pasif
	Mmax 	= momen maksimum (kN.m)
	My 	= momen leleh (kN.m)
	L 	= panjang tiang (m)
	d 	= diameter tiang (m)
	f 	= jarak momen maksimum dari permukaan tanah (m)
	ɤ 	= berat isi tanah (Kn/m3)
	e 	= jarak beban dari permukaan tanah (m)
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Gambar 2.23 Defleksi dan Mekanisme Keruntuhan Pondasi Tiang dengan Kondisi Kepala Tiang Jepit Akibat Beban Lateral pada Tanah Granular (a) Pondasi Tiang Pendek, (b) Pondasi Tiang Panjang
(Sumber: Broms, 1964)

Untuk tiang ujung jepit yang tidak kaku (tiang panjang), dimana momen maksimum mencapai My di dua lokasi (Mu+ = Mu-) maka Hu dapat diperoleh dari persamaan berikut:
 	..................................................................................................... (2.31)

 	....................................................................................... (2.32)
Dengan:
	Hu 	= beban lateral (kN)
	Kp 	= koefisien tekanan tanah pasif = tan2(45°+ɸ/2)
	My 	= momen leleh (kN.m)
	d 	= diameter tiang (m)
	f 	= jarak momen maksimum dari permukaan tanah (m)
	ɤ 	= berat isi tanah (Kn/m3)
	e 	= jarak beban dari permukaan tanah (m) = 0

Nilai Hu juga dapat dicari dengan menggunakan grafik pada Gambar 2.24
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Gambar 2.24 Grafik Hu untuk Tiang Jepit maupun Tiang Bebas pada Tanah Non-Kohesif
(Sumber: Broms, 1964)

2.2.9 Kapasitas Dan Efisiensi Pondasi Bored Pile
Jarak antara Bored Pile di dalam kelompok tiang akan mempengaruhi kapasitas daya dukung kelompok tiang. Bila beberapa tiang dikelompokkan dengan jarak yang saling berdekatan maka tegangan tanah akibat gesekan tiang dengan tanah mempengaruhi daya dukung tiang yang lain. Jarak minimum antara dua tiang adalah: S > 2 D. Berdasarkan laporan dari ASCE Committee on deep Foundation (1984), menganjurkan untuk tidak menggunakan efisiensi kelompok untuk mendeskripsikan aksi kelompok tiang (group action). Laporan yang dihimpun berdasarkan studi dan publikasi sejak 1963 itu menganjurkan bahwa tiang gesekan pada tanah pasiran dengan jarak tiang sekitar 2D – 3D akan memiliki daya dukung yang lebih besar daripada jumlah total daya dukung individual tiang. Apabila S > 3D maka tidak ekonomis, karena akan memperbesar ukuran/dimensi pier (footing).
Susunan tiang sangat berpengaruh terhadap luas denah pile cap, yang secara tidak langsung tergantung dari jarak tiang. Bila jarak tiang kurang teratur atau terlalu lebar, maka luas denah pile cap akan bertambah besar dan berakibat volume beton menjadi bertambah besar sehingga biaya konstruksi membengkak. Gambar jarak antar tiang kelompok terlihat pada Gambar 2.25. Susunan jarak antar tiang dapat dilihat pada Gambar 2.26 (Bowles, 1999).
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Gambar 2.25 Jarak Antar Tiang Dalam Kelompok
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Gambar 2.26 Susunan Jarak Antar Tiang dalam Kelompok
(Sumber: Bowles, 1999)
Pada kelompok tiang yang dasarnya bertumpu pada lapisan lempung lunak, faktor aman terhadap keruntuhan blok harus diperhitungkan, terutama untuk jarak tiang – tiang yang dekat. Pada tiang yang dipasang pada jarak yang besar, tanah diantara tiang tidak bergerak sama sekali ketika tiang bergerak ke bawah oleh akibat beban, tanah diantara tiang juga ikut bergerak turun. Pada kondisi ini, kelompok tiang dapat dianggap sebagai satu tiang besar dengan dengan lebar yang sama dengan lebar kelompok tiang. Saat tanah yang mendukung beban kelompok tiang ini mengalami keruntuhan, maka model keruntuhan disebut keruntuhan blok.
Jadi, pada keruntuhan blok, tanah yang terletak diantara tiang bergerak kebawah bersama-sama dengan tiangnya. Mekanisme keruntuhan yang demikian dapat terjadi pada tipe-tipe tiang pancang maupun pada Bored Pile. Gambar 2.27 berikut menunjukkan mekanisme keruntuhan pada Bored Pile.
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a. Tiang Tunggal	b. Kelompok Tiang
Gambar 2.27 Mekanisme Keruntuhan Pondasi Bored Pile
Umumnya model keruntuhan blok terjadi bila rasio jarak tiang dibagi diameter (S/d) sekitar kurang dari 2 (dua). Whiteker (1957) memperlihatkan bahwa keruntuhan blok terjadi pada jarak 1,5 D untuk kelompok tiang yang berjumlah 3 x 3, dan lebih kecil dari 2,25 D untuk tiang yang berjumlah 9 x 9. Kapasitas ultimate kelompok tiang dengan memperlihatkan faktor efisiensi tiang dinyatakan dengan rumus sebagai berikut.

Qg = Eg n Qu 	................................................................................................................... (2.33)

Dengan:
Qg = beban maksimum kelompok tiang yang mengakibatkan keruntuhan 
Eg = efisiensi kelompok tiang (%)
n = jumlah tiang dalam kelompok
Qu = daya dukung ultimit tiang tunggal (ton)

Beberapa persamaan efisiensi tiang telah diusulkan untuk menghitung kapasitas kelompok tiang, namun semuanya hanya bersifat pendekatan. Persamaan – persamaan yang diusulkan didasarkan pada susunan tiang, dengan mengabaikan panjang tiang, variasi bentuk tiang yang meruncing, variasi sifat tanah dengan kedalaman dan pengaruh muka air tanah. Persamaan untuk menghitung efisiensi kelompok tiang adalah sebagai berikut.

1. Metode Converse – Labarre
Efisiensi kelompok tiang dapat dihitung dengan persamaan:
 	......................................................................... (2.34)
Dengan:
	m 	= jumlah baris tiang
	n 	= jumlah tiang dalam satu baris
	 	= Arc tg D/S (°)

2. Metode Los Angeles Group
Persamaan efisiensi kelompok tiang berdasarkan metode Los Angeles Group adalah sebagai berikut:
 ............. (2.35)
Dengan:
	d 	= diameter pondasi (cm)
	s 	= jarak pusat ke pusat tiang (cm)
3. Seiler – Keeney Formula
Efisiensi kelompok tiang dapat dihitung dengan persamaan:
 	.......................................................... (2.36)
   s 

Gambar 2.28 Jarak Tiang (s)

2.2.10 Penurunan Pondasi Bored Pile
Pada waktu tiang dibebani, tiang akan mengalami konsolidasi dan tanah disekitarnya akan mengalami penurunan. Penurunan terjadi dalam tanah ini disebabkan oleh berubahnya susunan tanah maupun oleh pengurangan rongga pori atau air di dalam tanah tersebut.
Penurunan segera atau penurunan elastis adalah penurunan pondasi yang terletak pada tanah berbutir halus yang jenuh dan dapat dibagi menjadi tiga komponen. 
Penurunan total adalah jumlah dari ketiga komponen tersebut, yang ditunjukkan pada persamaan di bawah ini.
S = Se(1) + Se(2) + Se(3) 	....................................................................................... (2.37)
Dengan:
	S 	= penurunan total (m)
	Se(1) 	= penurunan elastis dari tiang (m)
	Se(2) 	= penurunan tiang oleh beban di ujung tiang (m)
	Se(3) 	= penurunan tiang oleh beban di sepanjang batang tiang (m)

Se(1) =  		....................................................................................... (2.38)
Se(2) =  		..................................................................................................... (2.39)
Se(3) =  		..................................................................................................... (2.40)
Dengan:
Qwp 	= daya dukung yang bekerja pada ujung tiang dikurangi daya dukung friction (kN)
Qws 	= daya dukung friction (kN)
Ap 	= Luas penampang tiang (m2)
L 	= panjang tiang (m)
Ep 	= modulus elastis dari bahan tiang (kN/m2)
ξ 	= koefisien dari skin friction
d 	= diameter tiang (m)
qp 	= daya dukung ultimate (kN)
C0 	= koefisien empiris
Cs 	= konstanta empiris

 		........................................................................ (2.41)

	Nilai ξ tergantung dari unit tahanan friksi alami (the natural of unit friction resistance) di sepanjang tiang tertanam dari dalam tanah. Nilai ξ = 0,5 untuk bentuk unit tahanan friksi alami yang berbentuk seragam atau simetris, seperti persegi panjang atau parabolik seragam, umumnya pada tanah lempung atau lanau. 
Sedangkan untuk tanah pasir nilai ξ = 0,67 untuk bentuk unit tahanan friksi alaminya berbentuk segitiga. Pada Gambar 2.29 dibawah akan ditunjukkan bentuk unit tahanan friksi.
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Gambar 2.29  Bentuk Unit Tahanan Friksi
[bookmark: _Toc222180](Sumber: Bowles, 1993)
BAB III
METODE PENELITIAN
 
3.1 Data Umum Proyek

	1.
	Nama Pekerjaan 
	:
	Pembangunan Fly Over  Kopo

	2.
	Lokasi
	:
	Persimpangan sebidang Jalan Raya Kopo – Persimpangan Cibaduyut Jl. Soekarno Hatta (Bandung), Jawa Barat

	3.
	Tanggal SPMK   
	:
	13 November 2020

	4.
	Tanggal Selesai Pekerjaan  
	:
	2 September 2022

	5.
	Pemilik Proyek
	:
	Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat

	6.
	Kontraktor 
	:
	PT. Pembangunan Perumahan (persero). Tbk

	7.
	Konsultan Perencana 
	:
	PT. Yodya Karya

	8.
	Konsultan Supervisi
	:
	PT. Perentjana Djaja & PT. Diantama Rekanusa (KSO)

	9.
	Jenis Kontrak
	:
	Harga Satuan

	10.
	Nomor Kontrak
	:
	KU.03.03/PJNWILIV-PK4.5/XI/219.01
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(Sumber : PT. Perentjana Djaja - PT. Diantama Rekanusa(KSO), 2021a)
Gambar 3.1 Letak Proyek Secara Umum
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(Sumber : PT. Pembangunan Perumahan (Persero) Tbk, 2021c)
Gambar 3.2 Letak Proyek di Kota Bandung

3.2 Data Teknis Bored Pile
Data ini diperoleh dari pihak supervise dengan data sebagai berikut:
1. Panjang Bored Pile		: 32 m
2. Diameter Bored Pile		: 1,2 m
3. Mutu beton			: 29,05 MPa
4. Diameter tulangan maks		: D32
5. Slump Test				: 18 ± 2

3.3 Metode Pengumpulan Data
Untuk mencapai maksud dan tujuan studi ini, dilakukan beberapa tahapan yang dianggap perlu dan secara garis besar diuraikan sebagai berikut: 
1. Tahapan pertama adalah melakukan review dan studi kepustakaan terhadap buku teks dan jurnal-jurnal yang terkait dengan pondasi Bored Pile, daya dukung pondasi, permasalahan pada pondasi Bored Pile serta desain dan tata cara pelaksanaan pemboran tiang. 
2. Tahapan ke dua adalah peninjauan langsung ke lokasi proyek dan menentukan lokasi pengambilan data yang tersedia.
3. Tahap ke tiga mengumpulkan data-data dari pihak konsultan, supervisi dan pelaksana lapangan. 
Adapun data-data yang diperoleh yaitu: 
a. Data pengujian SPT. 
b. Daya dukung pondasi berdasarkan hasil PDA. 
c. Gambar kerja dan detail pondasi. 
4. Tahap ke empat adalah menganalisis data dengan menggunakan data data di atas berdasarkan formula yang ada. 
5. Tahap ke lima menganalisis terhadap hasil perhitungan yang dilakukan dan membuat kesimpulan.

3.4 Flowchart Metode Penelitian
Hasil dan Pembahasan
Analisis Data
Pengumpulan Data
Studi Pustaka
Kapasitas Daya Dukung  PDA
Selesai

Mulai

Data Primer:
1. Data SPT
2. Data PDA

Data Sekunder:
Spesifikasi Tiang Bor (Bored Pile)

Kapasitas Daya Dukung SPT

Gambar 3.3 Flowchart Penelitian
BAB 4
ANALISA DAN PERHITUNGAN

4.1. [bookmark: _TOC_250002]Pendahuluan
Pada bab ini, penulis akan mengaplikasikan metode perhitungan daya dukung yang telah disampaikan pada Bab 2. Daya dukung tiang akan dihitung dengan menggunakan data SPT yaitu jumlah pukulan palu (N-Value), dan hasil pengujian PDA. Beban rencana yang akan dipikul struktur pondasi adalah seperti uraian berikut :

· Deskripsi Umum:
	Jenis Jalan
	:
	Jalan Layang

	Panjang Jembatan
	:
	1,318 km

	Lebar Jembatan
	:
	18 m

	Status Jalan
	:
	Jalan Nasional

	Lebar Jalan
	:
	7 x 2 m

	Tipe Girder
	:
	I-Girder & U-Girder

	Titik  bore hole
	:
	AB-2 BP-8

	Diameter Bored Pile
	:
	1,2 m

	Panjang Bored Pile
	:
	24 m







· Material :
Beton :

	f’c (Mpa)
	Penggunaan Pada Struktur

	70
	I-Girder & U-Girder

	55
	Concrete spun pile

	45
	Pier head

	30
	· Pier leg, Pilehead pileslab, pile cap
· Bored Pile dan Isian spun pile
· Slab dan abutment

	25
	· Curb (Beton Bertulang)
· U ditch

	10
	Lean concrete




	Parameter
	Nilai

	Mutu Beton Abutment (f’c)
	29, 050 Mpa

	Modulus Elastisitas (Ec)
	25310 Mpa

	Poisson Ratio Beton
	0,2

	Berat Jenis
	2400 kg/m3

	Kuat Tekan Beton
	28 Mpa



Baja Tulangan :

Mutu Tulangan
	Tipe
	Standar Penggunaan

	
	Mutu
	Diameter
	Titik Leleh
	SII
	JIS
	BS

	
	
	(mm)
	(N/mm2)
	
	
	

	Tulangan
Ulir
	BJTD 40
	
	400
	G
3112
	G
3112
	G
4449
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Gambar 4.1 Skematik Longitudinal Stopper
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Gambar 4.2 Potongan Memanjang dan Denah Pondasi
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Gambar 4.3 Detail Tulangan Bored Pile
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Gambar 4.4 Detail Tulangan Abutment 1 & 2

FT-PTS USB-YPKP 		68

 [image: C:\Users\hp\Pictures\Screenshots\Screenshot (141).png]

Gambar 4.5 Detail Tulangan Pilecap Abutment 1 & 2

4.2 Menghitung Kapasitas Daya Dukung Bored Pile
Kapasitas daya  dukung  bored  pile  dihitung  berdasarkan  data SPT dan data PDA.

4.2.1 [bookmark: _TOC_250001]Menghitung  Daya Dukung Bored Pile Berdasarkan Data SPT
Tujuan dari pengujian Bor Dalam dan SPT ini adalah untuk mengumpulkan data berupa jenis tanah, kepadatan tanah yang dinyatakan dalam nilai SPT dan elevasi muka air, untuk mengetahui sifat karakteristik dan mekanik tanah dasar pada setiap lokasi perencanaan pekerjaan.

Peralatan yang di gunakan dalam pengujian SPT sebagai berikut: 
1. Mesin bor yang dilengkapi dengan peralatannya; 
2. Mesin pompa yang dilengkapi dengan peralatannya; 
3. Split barrel sampler yang dilengkapi dengan dimensi seperti diperlihatkan pada (ASTM D 1586-84); 
4. Palu dengan berat 63,5 kg dengan toleransi meleset ± 1%. 
5. Alat penahan (tripod); 
6. Rol meter
7. Alat penyipat datar; 
8. Kerekan; 
9. Kunci-kunci pipa; 
10. Tali yang cukup kuat untuk menarik palu dan Perlengkapan lain

Prosedur Pengujian:
1. Lakukan pengujian pada setiap perubahan lapisan tanah atau pada interval sekitar 1,50 m s.d 2,00 m atau sesuai keperluan;
2. Tarik tali pengikat palu (hammer) sampai pada tanda yang telah dibuat 
sebelumnya (kira-kira 75 cm);
3. Lepaskan tali sehingga palu jatuh bebas menimpa penahan 
4. Ulangi point 2 dan point 3 berkali-kali sampai mencapai penetrasi 15 cm;
5. Hitung jumlah pukulan atau tumbukan N pada penetrasi 15 cm yang pertama; 
6. Ulangi point 2, 3, 4, dan 5 sampai pada penetrasi 15 cm yang ke-dua dan ke-tiga; 
7. Catat jumlah pukulan N pada setiap penetrasi 15 cm:
a) 15 cm pertama dicatat N1; 
b) 15 cm ke-dua dicatat N2; 
c) 15 cm ke-tiga dicatat N3; 
8. Jumlah pukulan yang dihitung adalah N2 + N3. Nilai N1 tidak diperhitungkan karena masih kotor bekas pengeboran; 
9. Bila nilai N lebih besar daripada 50 pukulan, hentikan pengujian dan lakukan kembali pengujian sampai minimum 6 meter; 
10. Catat jumlah pukulan pada setiap penetrasi 5 cm untuk jenis tanah batuan

Tabel 4.1 Stratigrafi lapisan tanah berdasarkan nilai N-SPT
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Berdasarkan data borlog yang ditemukan di semua titik borlog, tanah pada lokasi pengeboran terdiri dari tanah lempung dan pasir dengan konsistensi padat/ kaku.
Dapat ditarik kesimpulan untuk titik A-2 terdiri dari lapisan tanah berjenis lempung dari permukaan hingga kedalaman 17,5 meter, kemudian tanah berjenis pasir dari kedalaman 17,5 meter hingga kedalaman 33 meter.
Perhitungan:
Perhitungan kapasitas daya dukung Bored Pile dari data SPT memakai metode Reese & Wright dan data diambil pada titik AB-2 BH-P8.
Data Bored Pile :
Diameter Tiang (d)	= 120 cm

Keliling Tiang (p)	= π . d
= 3,14 . 120 cm
= 376,8 cm = 3,768 m
Luas Bored Pile	=  
				= 
= 1.130 cm2 = 1,130 m2
	
Faktor Aman (Qa)	=    (Tiang tanpa pembesaran di bagian bawahnya)

Dengan:
Qu	= Kapasitas ultimit tiang (kg/cm2)
Qa	= Kapasitas izin tiang (kg/cm2)

Dari Persamaan (2.6) daya dukung ultimate pada ujung Bored Pile  tanah  kohesif dinyatakan sebagai berikut :
Qp=qp.Ap
Dengan :	
qp = tahanan ujung per satuan luas (ton/m2) 
Ap = luas penampang pondasi (m2)





Untuk lapisan tanah kedalaman 4 m (Tanah Lempung Berpasir) :

Untuk Tanah Kohesif:

qp=9. Cu


      = 
      = 66,6 kN/m2 = 6,798 t/m2
Dengan:
	Cu = kohesi tanah undrained (ton/m2)

qp = 9 . 6,798
     = 61,182 t/m2

Qp = qp . Ap
      = 61,182 t/m2. 1,130 m2
      = 69,136 ton

Untuk daya dukung ujung pada tanah non kohesif menggunakan             Persamaan (2.9) dan Persamaan (2.10).
	 untuk NSPT > 60 

 untuk NSPT ≤ 60
Dengan:
	Ap 	= luas penampang pondasi (m2)
	N 	= nilai NSPT tanah
Untuk lapisan tanah non kohesif pada kedalaman 24 m (Tanah Pasir) : N-SPT = 60. Karena N-SPT ≤ 60, maka digunakan Persamaan :



	


Dari Persamaan (2.11) daya dukung selimut pada tanah kohesif dapat dinyatakan sebagai berikut :
𝑄𝑆 = 𝐶𝑢𝑥 𝛼 𝑥 𝑝 𝑥 ∆𝑙
Dengan:
α 	= faktor koreksi
p 	= keliling pondasi Bored Pile (m)
Δl 	= kedalaman tiang yang ditinjau (m)

Untuk lapisan tanah kedalaman 4 m (Tanah Lempung Berpasir) :
𝑄𝑆 = 6,798 𝑥 0,55 𝑥 3,768 𝑥 (4 − 2)
𝑄𝑆 = 28,177 𝑡𝑜𝑛

Untuk tanah non kohesif digunakan Persamaan (2.12) dan Persamaan (2.13). Untuk lapisan tanah pada kedalaman 24 m (Tanah Pasir), NSPT = 60, NSPT ≥ 53, maka digunakan Persamaan (2.13)


𝑄𝑆 =  1,262 ton

Tabel 4.2 Perhitungan Daya Dukung Ujung dan Daya Dukung Selimut Pondasi Bored Pile Berdasarkan Data N-SPT

	Depth (m)
	Soil Description
	Soil Layer
	N
	α
	Cu (ton/m2)
	Skin Friction, Qs (ton)
	
End Bearing, Qp (ton)
	
Q ultimate (ton)
	
Qa (ton)

	
	
	
	
	
	
	Local
	Cumm
	
	
	

	0
	Lempung Berpasir
	1
	0
	0.55
	0.000
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	Lempung
	2
	9
	0.55
	6.118
	25.359
	25.359
	62.223
	87.582
	44

	4
	Lempung Berpasir
	3
	10
	0.55
	6.798
	28.177
	53.536
	69.137
	122.673
	61

	6
	Lempung Berpasir
	4
	22
	0.55
	14.956
	61.989
	115.525
	152.101
	267.626
	134

	8
	Lempung Berpasir
	4
	60
	0.55
	40.789
	169.061
	284.586
	414.821
	699.406
	350

	10
	Lempung Berpasir
	4
	24
	0.55
	16.315
	67.624
	352.210
	165.928
	518.138
	259

	12
	Lempung Berpasir
	4
	27
	0.55
	18.355
	76.077
	428.287
	186.669
	614.957
	307

	14
	Lempung Berpasir
	4
	60
	0.55
	40.789
	169.061
	597.348
	414.821
	1,012.169
	506

	16
	Pasir lempungan
	5
	60
	0
	40.789
	1.262
	598.610
	486.529
	1,085.139
	543

	18
	Pasir
	6
	60
	0
	40.789
	1.262
	599.872
	486.529
	1,086.401
	543

	20
	Pasir
	6
	60
	0
	40.789
	1.262
	601.134
	486.529
	1,087.662
	544

	22
	Pasir
	6
	60
	0
	40.789
	1.262
	602.395
	486.529
	1,088.924
	544

	24
	Pasir
	6
	60
	0
	40.789
	1.262
	603.657
	486.529
	1,090.186
	545

	26
	Pasir
	6
	60
	0
	40.789
	1.262
	604.919
	486.529
	1,091.448
	546

	28
	Pasir
	6
	60
	0
	40.789
	1.262
	606.181
	486.529
	1,092.710
	546

	30
	Pasir lempungan
	7
	60
	0
	40.789
	1.262
	607.443
	486.529
	1,093.971
	547

	32
	Pasir lempungan
	7
	60
	0
	40.789
	1.262
	608.704
	486.529
	1,095.233
	548
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[image: C:\Users\hp\Pictures\Screenshots\Screenshot (166).png]`Gambar 4.6 Hasil Pengujian Bor Mesin (Borlog) pada titik Abutment 2
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Gambar 4.7 Hasil Pengujian Bor Mesin (Borlog) pada titik Abutment 2
4.2.2 Daya Dukung Bored Pile Berdasarkan Hasil PDA 
Uji PDA dilakukan berdasarkan ASTMD-4945. Sebelum pengujian dilakukan, beberapa pekerjaan persiapan perlu dilakukan sebagai berikut:
1. Kondisi kepala tiang harus rata dan merupakan beton yang baik untuk menghindari kepala tiang pecah saat pemukulan
2. Galian di sekitar kepala tiang harus dalam kondisi yang aman untuk bekerja
3. Strain transducer & accelerometer perlu dipasang pada tiang dengan minimum jarak sekitar 1,5 x diameter tiang dan dipasang secara diagonal berhadapan
4. Setting hammer dan cushion pada kepala tiang
5. Masukan data-data tiang pada computer PDA
6. Periksa koneksi pada strain transducer dan accelerometer dengan mengkalibrasi sebelum pemukulan dilakukan
7. Pastikan kondisi seluruh peralatan baik dan PDA aman untuk dilakukan
8. Lakukan persiapan yang sama untuk pengujian pada tiang lainnya

Uji PDA dilakukan dengan memberikan benturan kepada kepala tiang menggunakan hammer yang sesuai dan tinggi jatuh yang cukup agar menghasilkan energy dan tegangan yang diharapkan. Data hasil PDA akan dianalisis lebih lanjut menggunakan program CAPWAP untuk mensimulasikan distribusi beban sepanjang tiang dan kurva beban-penurunan.







Hasil PDA dan analisis CAPWAP dirangkum pada Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 berikut:
Tabel 4.3 Energi Hammer & Tegangan
	No Tiang
	Berat Hammer (ton)
	Tinggi Jatuh (m)
	Energi Hammer (ton-m)
	Tgengan Tekan (MPa)
	Tegangan Tarik (MPa)

	AB-2 BP-8
	13,0
	2
	5,45
	13,2
	3,9



Tabel 4.4 Daya Dukung Bored Pile Berdasarkan Tes PDA
	No Tiang
	PDA
	Hasil Analisis CAPWAP

	
	Daya Dukung
	Daya Dukung
	Displacement

	
	
	Total
	Friksi
	End Bearing
	Total

	
	(ton)
	(ton)
	(ton)
	(ton)
	(mm)

	AB-2 BP-8
	881
	844
	719
	125
	10,5




4.3 Menghitung Daya Dukung Lateral Pondasi Bored Pile
Untuk mengetahui tanah runtuh atau tidak akibat adanya beban lateral (horizontal) yang terjadi pada tiang, maka perlu di hitung daya dukung lateralnya. Untuk menghitung daya dukung horizontal, terlebih dahulu hitung faktor kekakuan tiang untuk tanah non kohesif. Perhitungan kapasitas daya dukung lateral tiang Bored Pile menggunakan metode Broms. Metode ini hanya dapat digunakan pada lapisan tanah yang homogen yaitu tanah lempung saja atau pasir saja. Dari hasil pengujian SPT diketahui bahwa jenis tanah yang dominan adalah tanah pasir, sehingga pada perhitungan daya dukung lateral ini dianggap jenis tanah yang mewakili adalah pasir.



Daya dukung lateral (AB-2 kedalaman 24 m dengan diameter 1,2 m)

	Jenis tanah
	: Granular

	Berat isi tanah (γ)
	: 23 kN/m

	Sudut geser tanah (ϕ)
	: 38,76 o

	Diameter Bored Pile (D)
	: 1,200 m

	Mutu beton (f’c)
	: 29,05 MPa

	Momen ultimate (My)
	: 1.525 kNm


	
Sesuai dengan SK SNI (T-15-1991-03) digunakan rumus nilai modulus elastisitas beton untuk beton normal adalah:
					

      = 23.332,0844 Mpa
      = 25.332.084,4 kN/m2

Nilai Momen Inersia Tiang Pancang:


   = 0,102 m4
Perhitungan dilakukan dengan tahap berikut:
1. Cek perilaku tiang dan hitung faktor kekakuan tiang. Berdasarkan Tabel 2.8 di ambil koefisien variasi modulus tanah (nh ) = 34.000 kN/m3. Dengan menggunakan Persamaan (2.15) dapat di hitung faktor kekakuan modulus tanah yang tidak konstan yaitu :

 	

Dengan:
	nh 	= modulus reaksi subgrade horizontal
T	= Faktor kekakuan untuk modulus tanah granular

L ≥ 4T
24 ≥ 9,51 m
Dengan:
L	= panjang tiang

Jenis tiang pancang dikategorikan sebagai tiang panjang / elastic pile. Sehingga tahanan tiang terhadap gaya lateral akan ditentukan oleh momen maksimum (My) yang dapat ditahan tiangnya sendiri.

2. Cek keruntuhan tanah akibat beban lateral agar dapat mengetahui tanah runtuh atau tidak akibat adanya beban lateral yang terjadi pada tiang, maka kita harus menghitung besarnya momen maksimum yang harus ditahan oleh tiang jika tanah didesak ke arah horizontal oleh tiang sampai tanah tersebut runtuh. Bending moment untuk diameter tiang 1.200 mm adalah 152,500 tm = 1.525 kNm.
Koefisien tekanan tanah pasif, 
					       = 
					       = 4,33
Maka dengan menggunakan persamaan (2.28)
Hu = 1,5dL2Kp 	
Dengan:
Hu	= Beban lateral tiang ujung jepit kaku (tiang pendek)
Kp 	= koefisien tekanan tanah pasif
L 	= panjang tiang (m)
d 	= diameter tiang (m)
	= berat isi tanah (kN.m)

Hu	= 1,5 dL2Kp
		= 1,500 x 1,200 x 23 x 242 x 4,33
		= 103.254,9 kN

Momen Maksimum dicari dengan persamaan:

Mmax	=  
		= 1.652.079 kNm

Mmax > My, maka tanah tidak akan runtuh sehingga gaya horizontal ultimit (Hu) ditentukan oleh kekuatan bahan tiang dalam menahan beban momen.

3. Cek nilai Hu yang terjadi dengan persamaan (2.32)
 	
Dengan:
Hu	= Beban lateral tiang ujung jepit tidak kaku (tiang panjang)
Kp 	= koefisien tekanan tanah pasif
My	= momen leleh (kN.m)
L 	= panjang tiang (m)
d 	= diameter tiang (m)
	= berat isi tanah (kNm)
e	= jarak beban dari permukaan tanah (m) = 0






 
Hu = 1.562,2 kN = 159,3 ton

4. Cek terhadap grafik
Tahanan momen lentur = 

Tahanan momen lentur diplot pada grafik pada Gambar 2.21. Setelah diplot ke dalam tersebut didapat nilai ultimate lateral resistance sebesar ≈ 10. Lalu masukkan ke dalam Persamaan yang ada di grafik.

Hu	= 10 x Kp x  x d3 = 1.720,9 Kn = 175,48 ton

4.4. Perhitungan Kapasitas Daya Dukung Aksial Kelompok Tiang
1. Metode Converse-Labarre
 	

Dengan:
m = jumlah baris tiang Abutment2
		       n = jumlah tiang dalam satu baris Abutment2
 = Arc tg D/S (°)


Eg = 1 – 0,24 = 0,76 = 76%

2. Metode Los Angeles Group
	

Dengan:
D = diameter pondasi (cm)
S = jarak pusat ke pusat tiang (cm)



Eg = 1 – 0,179
Eg = 0,82 = 82%
3. Metode Seiler-Keeney



Eg = 1,03 = 103%

Maka,  daya dukung ultimate kelompok tiang (persamaan 2.33):
Qg = Eg n Qu 								
Qg = 0,76 x 10 x 844 = 6414,4 ton

Dengan:
Qg = beban maksimum kelompok tiang yang mengakibatkan keruntuhan 
Eg = efisiensi kelompok tiang (%)
n = jumlah tiang dalam kelompok
Qu = daya dukung ultimit tiang tunggal (ton)
4.5. Perhitungan Penurunan Elastis Pada Tiang Tunggal
Pada Abutment-2, ujung tiang Bored Pile jatuh di tanah pasir, sehingga tidak memperhitungkan penurunan konsolidasi primer yang diperhitungkan adalah penurunan elastisnya

Qwp = daya dukung ujung – daya dukung selimut
       = 486,529 – 1,262
       = 4.865,29 – 12,62 = 4.852,67 kN
Qws = 12,62 kN
Ap = 1,1304 m2
Ep = 25.332.084,4 kN/m2
ξ= 0,67 (Terzaghi)
D= 1,2 m
Qp= 748,314 ton = 7.338,45 kN
Cp = 0,09

Dengan:
Qwp = daya dukung yang bekerja pada ujung tiang dikurangi daya dukung friction (kN)
Qws = daya dukung friction (kN)
Ap   = Luas penampang tiang (m2)
L    = panjang tiang (m)
Ep   = modulus elastis dari bahan tiang (kN/m2)
ξ     = koefisien dari skin friction
d     = diameter tiang (m)
qp   = daya dukung ultimate (kN)
Cp   = koefisien empiris (jenis tanah granular untuk tiang bor = 0,09-0,18)
Cs   = konstanta empiris

Cari nilai Cs dengan persamaan (2.41)



Berdasarkan persamaan (2.38), (2.39), dan (2.40), maka:

Se(1) = 						
Se(1) = 
Se(1) = 0,000176 m

Se(2) = 							 
Se(2) = 
Se(2) = 0,048 m

Se(3) = 							 
Se(3) = 
Se(3) = 0,00243 m

Dengan persamaan (2.37) diperoleh:
S = Se(1) + Se(2) + Se(3)
S = 0,000176 + 0,048 + 0,00243
S = 0,050606 = 50,606 mm

Besar penurunan yang diizinkan > 25,4 mm (1,99 inch)

Tabel 4.5 Rekapitulasi Hasil Analisis Bored Pile AB-2 BP-8
	Metode
	Analisis

	
	Daya Dukung Ujung Tiang
 (ton)
	Daya Dukung Selimut
(ton)
	Daya Dukung Ultimit (ton)
	Daya Dukung Ultimit Kelompok Tiang
(ton)
	Penurunan Elastis
(mm)

	SPT
	486,53 
	603,66
	1.090,19
	8.285,41
	    50,61

	PDA
	125,00
	719,00
	844,00
	6.414,4
	10,5

	Selisih (%)
	74%
	-19%
	23%
	19%
	79%



Gambar 4.8 Grafik Rekapitulasi Hasil Analisi Bored Pile AB-2 BP-8 

Gambar 4.9 Diagram Rekapitulasi Hasil Analisi Bored Pile AB-2 BP-8 
BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil perhitungan pada Proyek Fly Over Kopo ini dapat disimpulkan sebagai berikut:
1. Daya Dukung Ujung Tiang Pondasi Bored Pile diameter 1,2 m; panjang 24 m pada Abutment 2 dengan data SPT didapat Qp = 486,53 ton, dengan data PDA didapat Qp = 125,00 ton.
2. Daya Dukung Selimut Tiang Pondasi Bored Pile dengan data SPT didapat Qs = 603,66 ton, dengan data PDA didapat Qs = 719,00 ton.
3. Daya Dukung Ultimit Pondasi Bored Pile dengan data SPT didapat Qu = 1.090,19 ton, dengan data PDA didapat Qu = 844,00 ton
4. Daya Dukung Ultimit Lateral Pondasi Bored Pile berdasarkan Metode Broms secara analitis sebesar 156,78 ton, secara grafis sebesar 175,48 ton
5. Efisiensi Kelompok Tiang (Eg) berdasarkan Metode Converse-Labarre didapat sebesar 76%, Metode Los Angeles Group sebesar 82% dan Metode Seiler – Keeney Formula sebesar 103% dan didapat daya dukung kelompok tiang (Qg) dengan data PDA yaitu 6.414,4 ton, sedangkan daya dukung kelompok tiang (Qg) dengan data SPT yaitu 8.285,41 ton.
6. Hasil perhitungan Penurunan Elastis Bored Pile secara analitis sebesar 50,61 mm, dengan data PDA sebesar 10,5 mm.

5.2 Saran
Keterbatasan dalam penelitian ini adalah tidak adanya data-data tanah dari laboratorium. Data-data parameter tanah yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari kolerasi-korelasi yang ada. Akan tetapi, untuk peneliti selanjutnya diharapkan untuk melengkapi data laboratorium agar parameter yang digunakan lebih akurat, serta untuk pengujian PDA Test diharapkan tidak  hanya dilakukan  pada satu titik saja. 
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LAMPIRAN

Lampiran 1 (Data SPT): Data Bor Log (BH-A2)
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Lampiran I (Data SPT): Dokumentasi Core Box 
(BH-A2 Ruas Jalan Soekarno – Hatta)
[image: C:\Users\hp\Downloads\WhatsApp Image 2022-08-11 at 3.08.22 PM.jpeg]

Lampiran I (Data SPT): Dokumentasi Kegiatan Pengujian Bor Mesin
(BH-A2 Ruas Jalan Soekarno – Hatta)

[image: C:\Users\hp\Downloads\WhatsApp Image 2022-08-11 at 3.06.54 PM.jpeg]
Lampiran II (Data PDA): Tabel Hasil Perhitungan Pengujian PDA
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Lampiran II (Data PDA): Lokasi Tiang Uji
[image: C:\Users\hp\Downloads\WhatsApp Image 2022-08-11 at 3.18.22 PM.jpeg]

Lampiran II (Data PDA): Hasil PDA & Analisis CAPWAP
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Lampiran II (Data PDA): Dokumentasi Lapangan
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Rekapitulasi Hasil Analisis Bored Pile AB-2 BP-8

Qp	[VALUE]
[VALUE]

SPT	PDA	486.529	125	Qs	
SPT	PDA	603.66	719	Qu	
SPT	PDA	1090.1859999999999	844	Qg	[VALUE]

SPT	PDA	8285.41	6414.4	Hu	
SPT	PDA	175.48	0	
Ton




Rekapitulasi Hasil Analisis Bored Pile AB-2 BP-8

Qp	
SPT	PDA	486.529	125	Qs	
SPT	PDA	603.66	719	Qu	

SPT	PDA	1090.1859999999999	844	Qg	[VALUE]


SPT	PDA	8285.41	6414.4	
Ton




 FT-PTS USB-YPKP		 1

image2.png
Pemadatan ,,
.
mentast / \

Kristalisasi (’ A

Sedimentasi |

/

|

Batuan
Sedimen  /

= Pengangkutan
Peristiwa (transportasi)
Metamort - ]!;:mi
elapukan

[ Bawan
\\ Metamorl’ )

Mencatr




image3.png
Lsi (Volume)

Berat (Weight)

A
2 udara s





image4.jpeg
'A

/ \VAVAV VA a¥
AVANAVAVAV:- AV
X S SN

) WAND W7 BVA WA

AV AVAVAVAVAYL
. \VAVAVA\WAV&‘JAVA "
: &”@WJAVAVAVMvA 0




image5.jpeg
General cassifcation

Group cassifcation

Sieve analyss (% passing)

No.10sieve S0 max
No 0sieve 3omax  S0max  Slmin
No 200 sieve ISmax  2Smax Omex  3Smax dmax 3Smax

For fracton pasing.
No.d0sieve

6max. Nonplastic  10max  10max _11min
Usualtype of material  Stone fragments,  Finesand  Silty or clayey gravel and sand
gravel, and sand

Subgrade rating

dmax  Almin  Omax

Excellent t0 good.

A2

35 max

a1min
11min

Goneral classfication

Sit-cay materiss
(More than 35% o ttal samy

g No. 200 sieve)

Group casafc

Sieve anlyss (% passing)
No.10seve
No dsieve
No 200 sieve
For raction pasing
No.d0sieve
Liguid limit (L)
Flasicityindex (P)
Usualiypes of material
Subgrade rating

At as
Hmin  6min
domax  4lmin
Omex  10max
Mosty ity soils
Fair to poor

As a7
rex
pers

Hmin  36min

domax dlmin

Nmin  limin

Mostly clayey soils

FTCPL= LL = 30, th clasifcation s A7-5
PIEPL> LL - 30, the clasifcation is A7-6,




image6.png
Nasma Unuen Kriteria Klasifikasi
Kol bogadaibkdn | | -4
| ol s | 5 3
- o sk o ]
=5 menganding b s £5 | oo gl Amniand
53 R bergatsircdn | S5
ZE |gp | commmiipmiiaic | BY | Tukmoronhikoun ks umnk
. | 22 i sk e £ |aw
3. 2 npimns botsmbalos i
o £5, [Ee ki
El Kol b, capirn | 223 | dnebers g
SH o5l [ [ebimmchan B85 |hwhguian | drhrgbaads
g1 52 ESF [awried i dgram
23 23 (oo | Kottbolmps oo | ERE dnmbeds | o
i1 i: Lk pace e S2F |t |G
A3l A fgg|amsrt |
pr—ra—r ey
I ey ot - 1IN
_ it | RN g powrans
5 ] = o E ] )
H iz P | 855
i 25 |o |kt tm | 522 | Tikmomditela i vk
o i privieaseturiste g B 13 o
Bel, [ 4 o g5
FERR 03 223 T
HAEY [T— | |- Py Dhatett
- B e L il § EE 1SN Pl
229 g e Y el K
2:|35| 2 e [t
3|03 L8y e Pasi beslempuss. campuran B 8| nerberg i
I e 522 g
KL iy ZL§ [ | ke
32 G| aanay s





image7.png




image8.png
Iegangan geser ©

Regangan: &




image9.png




image10.jpeg




image11.png




image12.png




image13.jpeg




image14.png




image15.png




image16.png
Caving soil

@

©

Caving soil

®

Caving soil

W




image17.png
(¢)




image18.png
el hebiid bl ] Attt Mlinat Lt

]

—

BRE(E| KD T

[[m @ [[emen=] n [wamion 13| [fen

F2 AC AF AT RD A

5 28 a0 a0 89 4

B Pu Py BOF OV
K ov on KIS BV 2 BY]

Skn - Caze Skin Damping, dimensioniezs. Suggested: 0000 o 1025

(Test Driled SHaft; TEST SHAFT; APPLE I

BlowNo. 3

10000
Kips

ol

E

TEAT 55T GoT UWTG GO/l PoL SKBT S0RF A AU

[Toves [ owe [ ores[ omoi [ oss| 05[] oo ][ o

[omos [ oas [ oims [ a[ T 6w 0fo =] es [ 742
A m ios

Blae means change s

Fled means out of suaaested tange.
[ostss[o3% [ o128 ovor [ osss[ os[ o[ o [ ooz[ =0z





image19.png
Woo o (60

v
ok | oo (sokpm 1 —





image20.png
cLiP: 0K ;0K FUFLOK109  VA/VAOK1Ol  VIENDEOK  DIENDEOK  BTA 1000(%) Balance Unavailable

Project Test Friday. July 25, 201421955 162PM_€Ce )]
Pile Information F@10.1 m (454 ) e

LE  10am V@101 m (694 mfs) Match (321/319) MQ-

AR 15871cm2

EM  2109t/cm2

sP 7.88ym3

ws  51230mis

we  50292mis

e 035p

bF 100 o

18935
827

Csl
Csx
csB
TSX
EMX
ETR
FMX
STK
RX7
RX3
RX9

BC

2252MPs
2134MPa
240.0MPa
31.8MPs
3.27tnem
557 (%)
35t
32m
3%t
3821t
39

Pile Penetration
0/323/319

10 20 30 40 50
Time (ms)

WU@10.1 m (454 tn)
D@10.1 m (100 mm)

A2AF13

Load (321/319)

RUC: 357
SFC: 1811
EBC; 339
MQ 330
JCC:2.00)
€SC:223]
CSD. 72
T5C: 262
TSD. 72
BSC:233]

051012026300
Load (i)





image21.png
Approximate Angle of Intemal Friction, ¢

30

3 40 45
] oo z
so[lm] [ o
= 4]
g
3
% ® oso
E
é
g
e 0
£ 8/’ | o
£ 183 ¢ 5%
> 10 o-Toums —|
/ 5 -Koizuni
20 40 60 80 100





image22.png
Approximate Angle of Intemal Friction, ¢

23 s s
e e oo
orima
| aciqs3 005
8a ™ US50(10.2)
< eae0 |
560D wos
3 csaei®
220
z* 0
H oo vorel
g o1 L —
g [Town| o=
aros
‘o A |
S pesize
7&‘5 pontls X fato
J Tambernt
0555 osso R B hoto
B
h 20 40 60 80 100

Nepr




image23.png
Tiaug Pendek

Defloksi  Reaksifanah  Monen Leutur

@
1
I
Ting Panjong
Defiksi Reaksitanab Momen Lentur




image24.jpeg
40

20

34 6 10

Ultimate resistance moment M/c, 8°




image25.png
M

=
k]
95
Dl RekiTut Move




image26.png
ownts Rematn Gagmreren
P




image27.png
nTn g
i T
i -

. E
=

Delldsi Ressi sk Monea Lenter
Ting Pk




image28.png
Deesi Redsitoh Mo Leokr
Ting Fujang




image29.png




image30.png
spise

;F':F"

A

5 IH e gan

spiie 6ot

J; S \Q< m





image31.png




image32.jpeg




image33.jpeg




image34.png




image35.png
INSLIAWABARAT

Fowmomm
S o
B
e
Bty
. .
»7
o





image36.png




image37.png
SKEMATIK LONGITUDINAL STOPPER A1 - P.6

SKEMATIK LONGITUDINAL STOPPER P.7 - P.1S

SKEMATIK LONGITUDINAL STOPPER P.16 - A2





image38.png
).60.6.60.6.60.0.0.60.0.0.00.00

0.0,.0,.0.0,0,0.0.0.,0.0.0,0.60.0,0,00





image39.png
i

2

DETAIL TULANGAN BORED PILE TIPE 1 #1200

POTONGAN 1

POTONGAN 2

POTONGAN 3

POTONGAN &

POTONGAN 5





image40.png
DETAIL TULANGAN ABUTMENT A1 8 A2





image41.png




image42.png
‘Survey penyeicikantansh telah ciskukn dibauwsh pengawasan engineer geoteknik ang,
juga bertanggung, jswab untuk melakukan koordinasi pekerjsan lapangan termasuk
penentuan itk bor hingga penjadwalan pengufian apangan.

Lenis enis lpisan tanah yang didagat dai hasi pengeboran disskan dalam suatu tabel
boriog angeuman hasl brlog yang iperoleh dapat diihat pada Lampiran A.

311 HASILPENGUIIAN PEMBORAN MESIN DAN SPT

Stratigaf laisan tanah berdasarkan haslborlog an niai N-SPT dirangkurm il

T gt e i 1

ngat Ural-Ural- Sangatunak-lunak

-AgakPadat < Tesuh - Sangat Teuh
Tansh Keras
Tansh songat Keras

i dita borog yang citemukan di semua titk borlog, tansh pada loks

eboran terdii dari tanah lempung dan pasi dengan dengan kansistensi padat/kaku.

Activate Windo
Go to Settings to activate Windows





image43.png
o
S
o
H
z
S
&

vate Win

Windows

Go't





image44.png
— T LT

Activate Windows
Go to Settings to activate Windows





image45.emf

image1.png




image46.emf

image47.jpeg
BORING LOG HOLE No BH- A2

Lempung pose, verkd-krakl

[Terer————

Lampung pasa. abu-cbu keccHton,
o b

avpuag paion, abu-bu gp-teron.
st oran st sk ko,
Tesapal hamen batposs (i
it

| oot tampungon, abu-abs ga, sngat
ot s B et oo

pase, ahu=cbu quioptomn, songl
ot sron Sus s





image48.jpeg
HOLENo:  BH-A2

BORING LOG

ot empungon, sy i-terong,
et pote. ko b po hes

7 O g





image49.jpeg




image50.jpeg
FLY OveR
i Koro

J LOCATION Ly OvER koo
STA PRt
KOORDINAT -« 78631382 BN

STA
KOORDINAT

s |
qaonen amuE

—p





image51.jpeg
b pLaa diidaiURgall Ustigdalt s iiueiiidi b Gt itdi il REpaild Rkpdid Lidlig tHistiggttidndait
hammer yang sesuai dan tinggi jatuh yang cukup agar menghasilkan energi dan
tegangan yang diharapkan. Beberapa variabel yang perlu diperhatikan saat pengetesan
diantaranya berupa kapasitas tiang, energi hammer, dll. Data hasil PDA akan dianalisis
lebih lanjut menggunakan program CAPWAP untuk mensimulasikan distribusi beban

sepanjang tiang dan kurva beban-penurunan.
IV. HASIL PENGUJIAN

Hasil PDA & analisis CAPWAP dapat dilihat pada Lampiran C dan dirangkum pada Tabel
2&Tabel 3.

FOKOPO - BANDUNG 3

1/ PT. EFEMKA Rekayasa Geoteknik Pile Driving Analyzer (PDA) Report

Tabel 2. Energi Hammer & Tegangan

Berat Tinggi Energi Tegangan | Tegangan
No Tiang Hammer Jatuh Hammer Tekan Tarik
(ton) (m) (ton-m) (MPa) (MPa)
AB-2 BP-8 130 2 545 132 39

Tabel 3. Daya Dukung Tiang & Penurunan

PDA Hasil Analisis CAPWAP

Daya Dukun; Displacement
Daya End-

Dukung Friksi Bearing Total

(ton) (ton) (ton) (mm)
AB-2BP-8 881 719 125 10,5

No Tiang

FOKOPO - BANDUNG

1 PT. EFEMKA Rekayasa Geoteknik Pile Driving Analyzer (PDA) Report
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FLYOVER XOPO; Pila: AB2 BP 8 Test: 09-Apr-2021 14:42:

BOREDPILE 1200, DROP HMMMER 13TON; Blow: 5 CAPUAP(R)  2006-3
‘TARUMANEGARA Bumiyasa op: Kus
CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: _ 844.5; along Shaft _ 719.3; at Tos  125.3 tons
soil  Dist.  Depth Ru Force Sun unit vait smith
Sgmt  Below  Delow in Pile of Resist. Resist. Damping
No.  Gages  Grade Ru  (Depth)  (Area)  Factor
n n tons tona tons  tons/m tons/m a/m
844.5
1 1.0 0.6 1.0 843.5 1.0 1.67 0.44 1.313
2 2.0 1.6 10.3 833.2 1.3 10.09 2.68 1.313
3 3.0 2.7 8.3 824.9 19.6 8.19 2.17 1.313
4 4.1 3.7 9.4 815.5 29.0 9.22 2.44 1.313
5 5.1 1.7 31 812.4 32.1 3.05 0.81 1.313
6 6.1 5.7 2.7 805.7 34.8 2.67 0.7 1.313
7 7.1 6.7 0.7 809.1 3.5 0.67 0.18 1.313
[} 8.1 7.7 0.0 809.1 35,5 0.00 0.00 0.000
s 9.1 8.7 0.0 809.1 35,5 0.00 0.00 0.000
10 10.2 9.8 0.0 809.1 35,5 0.00 0.00 0.000
1 1.2 10.8 0.0 809.1 3.5 0.00 0.00 0.000
12 122 1.8 0.0 809.1 35,5 0.00 0.00 0.000
13 13.2 12.8 14.3 794.7 4.8 14.10 3.74 1.313
14 14.2 13.8 63.8 730.8 13.6 62.73 16.64 1.313
15 15.2 14.8 76.2 654.8 189.8 74.90 19.87 1.313
16 16.3 15.9 76.2 578.6 265.9 74,90 19.87 1.313
17 17.3 16.9 51.0 s27.7 316.9 50.13 13.30 1.313
18 18.3 17.9 36.8 490.9 353.6 36.16 5.59 1.313
15 19.3 18.9 3.1 447.8 396.7 12.38 11.24 1.313
20 20.3 19.9 52.9 394.9 449.6 52,0 13.80 1.313
21 21.3 20.9 56.8 338.1 506.5. 55.91 14.83 1.313
22 224 22.0 62.0 276.0 568.5 61.02 16.19 1.313
23 23.4 23.0 74.5 201.5 643.1 73.32 19.45 1.313
2 24,4 24.0 76.2 125.3 719.3 74.98 19.89 1.313
Avg. shae 30.0 29.97 7.95 1.313
Tos 125.3 110.75 1.313
Soil Model Parameters/Extensions shatt Tos
Quake (m) 1.437  1.852
Cage Damping Factor 0.898  0.156
Damping Type smith
Unloading Quake (% of loading quake) 52 101
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 2
Reaistance Gap (included in Toe Quake) (mm) 0.022
Soil Plug Weight (tons) 0.06

Page T Tmalysio: 13-Apr-2021




image56.png
FLYOVER XOPO; Pile: AB2 BP 8
BOREDPILE 1200, DROP HAMMER 13TON; Blow:

TARUMANEGARA Bumiyasa

Test: 09-Apr-2021 14:42:
CAPUAR(R) 2006-3

CaPwaF match quality
Observed: final set
Computed: final set.
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No.  Gages Stress  Stress  Energy

= tons. tons tons/cm® tons/em tonna-m /s oo

1 1.0 15075 -131.0  0.133  -0.012 5.48 15 s.478
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Absolute 1.2 0.142 (r= 28.4ms)

1.2 -0.026 (T= 40.7 ms)

Fage 2

Tmalysis: 13-Apr-2021
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FLYOVER XOFO; Pile: AB2 BP 8 Test: 09-Apr-2021 14:42:

BOREDPILE 1200, DROP HAMMER 13TON; Blow: 5 CAPWAP(R)  2006-3
TARUMANEGARA Bumiyasa op: xS
CASE WETHOD
T= 0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
re 1693.0 1557.7 1422.4 1287.1 1151.8 1016.5 881.2 745.9 610.6 475.3
R 1693.0 1557.7 1422.4 1287.1 1151.8 1016.5 881.2 745.9 610.6 475.3
R 2073.4 1976.1 1878.8 1781.6 1684.3 1587.1 1489.8 1392.5 1295.3 1198.0

RAU = 333.8 (tons); RA2 =  545.5 (tons)
Current CAPWAP Ru = 844.5 (tons); Corresponding J(RP)= 0.63; J(RX) = 0.63
ix ™ vrivz 1 B Dix DEN sET B Qs
n/s ms  tons  tons  toms oo = mm tomne-m  tons
1.45  23.52 1523.5 1522.5 1523.6  5.630  3.002  3.000 5.5 1254.8
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-todulus Spec. Weight Perim,
m ot tons/cn? tona/m? m
0.00 11309.73 282.9 2.400 3.770
24,40 11309.73 282.9 2.400 3.770
Toe Avea 1131 m
Segant Dist. Impedance  Imped. Tension Compression  Perim.
Number  B.G. change  slack BEE. slack £,
m  tons/m/s % = mm S
1 102 941.07 0.00 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
2 2.03 979.74 411 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
3 3.8 948.34 0.77 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
4 a0 964.45 2.48 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
5 s5.08 992.50 5.47 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
6 6.0 1045.08 11,05 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
7 7.2 1023.08 8.71 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
8 8.3 1019.62 8.35 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
9 9.5 956.94 1.69 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
10 1017 928.54  -1.33 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
1 118 884.32 6,03 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
12 12.20 843.95  -10.32 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
13 1322 839.32  -20.81 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
14 14.23 863.69 -8.22 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
15 1s.25 946.59 0.59 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
16 16.27  1003.40 6.62 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
17 17.28 974.88 3.59 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
18 18.30 960.89 2.11 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
19 19.32 921,56  -2.07 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
20 20.33 927.19 -1.47 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
21 2135 949.11 0.85 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770
22 22.37 937.08 -0.43 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770

Fage 3

Fnalysis: 13-Apr-2021
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FLYOVER XOPO; Pile: AB2 BE 8
BOREDPILE 1200, DROP HAMMER 13TON; Blow: 5
TARUNANEGARA Bumiyasa

Test: 09-Apr-2021 14:42:
CAPUAP(R) 2006-3

op: xus

Segant  Dist. Impedance  Tmped. Tension, Compression  rerim.
Number  B.G. Change  slack B slack BEE.

m  tons/m/s B m m S

23 23.38 926.23 -1.58 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770

20 24.40 530.31  -0.72 0.000 0.000  -0.000 0.000  3.770

Pile Damping 2.0 %, Time Incr 0.299 ms, Wave Speed  3400.0 m/s, 2L/c 14.4 ms

Fage 4

Fnalysia: 13-Apr-2021
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PT. EFEMKA Rekayasa Geoteknik Pile Driving Analyzer (PDA) Report

Gambar D-1. Dokumentasi Lapangan Saat Uji PDA
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