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Abstrak

Dalam perencanaan bangunan sangat penting untuk memperhatikan struktur fondasi seperti
pada proyek Jalan Tol Semarang - Demak Paket 1A yang berlokasi Kec. Genuk, Kota
Semarang, Jawa Tengah. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan daya dukung lateral,
aksial dan penurunan dari fondasi tiang spun pile.

Metodologi penelitian ini menggunakan aplikasi SAP 2000 untuk menghitung pembebanan.
Untuk mengitung daya dukung fondasi menggunakan metode manual yaitu Metode Mayerhof,
Tomlinson, Resse & Wright dikomparasi dengan software Allpile dan hasil uji PDA Test.

Dalam Analisa daya dukung fondasi spun pile dengan diameter 100 cm yang dihitung secara
manual, diperoleh nilai daya dukung tiang tunggal (Qu) sebesar 9501,238 kN, nilai daya dukung
ijin tiang tunggal (Qall) sebesar 3800,495 kN dan daya dukung ijin tiang kelompok 68549,05
kN. Daya dukung Lateral pada fondasi menggunakan Metode Broms pada tiang tunggal ujung
bebas sebesar 23,181 kN sedangkan tiang ujung jepit sebesar 45,216 kN. Analisa penurunan
yang terjadi akibat beban aksial pada fondasi secara manual di dapat nilai penurunan total
0,0232 m dengan batas nilai penurunan yang diijinkan yaitu 0,1 m. Analisa penurunan fondasi
menggunakan hasil PDA Test diperoleh sebesar 0,02 m dan analisa penurunan fondasi
menggunakan program Allpile sebesar yaitu 0,0687 m.

Kata Kunci: Axial; Lateral; Manual; Tol Semarang — Demak.

Abstract

In building planning it is very important to pay attention to the foundation structure such as in
the Semarang - Demak Toll Road project Package 14 located in Genuk District, Semarang City,
Central Java. This study aims to compare the lateral, axial and settlement bearing capacity of
spun pile foundations.

This research methodology uses SAP 2000 application to calculate the loading. To calculate
the bearing capacity of the foundation using manual methods, namely the Mayerhof, Tomlinson,
Resse & Wright methods compared with Allpile software and PDA Test test results.

In analyzing the bearing capacity of the spun pile foundation with a diameter of 100 cm
calculated manually, the single pile bearing capacity (Qu) value of 9501.238 kN was obtained,
the single pile allowable bearing capacity (Qall) value of 3800.495 kN and the group pile
allowable bearing capacity of 68549.05 kN. Lateral bearing capacity of the foundation using
the Broms Method on a single free end pile is 23.181kN while the pinned end pile is 45.216 kN.
Analysis of the settlement that occurs due to axial load on the foundation manually obtained a
total settlement value of 0.0232 m with the allowable settlement value limit of 0.1 m. The
foundation settlement analysis using the PDA Test results obtained is 0.02 m and the foundation
settlement analysis using the Allpile program is 0.0687 m.

Keywords: Axial; Lateral; Manual; Semarang-Demak Toll Road
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1. PENDAHULUAN

Transportasi adalah kebutuhan dasar bagi setiap individu, yang pada dasarnya
merupakan proses perpindahan manusia atau barang dari satu lokasi ke lokasi lainya
menggunakan alat bantu seperti kendaraan darat, laut atau udara, baik itu bersifat umum
maupun pribadi, dan bisa dilakukan dengan atau tanpa mesin, jalur darat adalah jenis
transportasi yang paling umum digunakan dan sering dilalui.

Jalan darat Pantai Utara adalah sebuah jalan nasional yang melintasi lima provinsi
dengan Panjang total 1316 km, mengikuti garis pantai utara pulau Jawa, yaitu Banten,
Jakarta, Jawa Barat, Jawa Tengah, dan Jawa Timur. Pertumbuhan lalu lintas yang cepat,
terutama di daerah Jawa Tengah, seperti jalan Semarang- Demak, dipadukan dengan
seringnya terjadi Rekontruksi Jalan, mengakibatkan kemacetan yang signifikan.

Dengan mempertimbangkan bahwa daerah Semarang - Demak merupakan bagian
dari jalan Pantai Utara, rencananya adalah membangun Jalan Tol Semarang - Demak.
Jalan Tol Semarang - Demak merupakan salah satu dari 14 ruas Tol Proyek Strategis
Nasional perpes nomor 56 Tahun 2018. Proyek Tol sepanjang 27 kilometer dengan
meliputi pekerjaan jembatan utama.

Jembatan utama adalah struktur yang dirancang untuk mengatasi rintangan seperti
sungai, rel kereta api, atau jalan raya sehingga memungkinkan pejalan kaki, kendaraan,
atau kereta api untuk melewati hambatan tersebut. Studi ini bertujuan untuk
mengidentifikasi jenis beban dan kondisi tanah yang akan dipertimbangkan, dengan
tujuan memahami karakteristik tanah dan jenis fondasi yang memenuhi syarat dan aman
sesuai dengan jenis tanah di daerah tersebut. Fondasi berperan sebagai penompang
beban yang di tempatkan diatasnya, dengan kemampuan daya dukung yang harus
dijamin. Daya dukung mengacu pada kapasitas tanah dibawah dan sekitar fondasi untuk
menahan beban dari strukutr diatasnya.

Dalam Pembangunan Jalan Tol Semarang - Demak, digunakan fondasi spun pile
dengan diameter 100 cm. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk membandingkan dan
menganalisis perhitungan daya dukung dan penurunan fondasi berdasarkan perhitungan
manual, hasil uji PDA dan penggunaan aplikasi Allpile. Melalui penyelidikan tanah
dengan Standart Penetration Test digunakan untuk menganalisa perhitungan daya
dukung , lateral dan penurunan fondasi, sedangkan untuk menghitung beban Proyek
Jalan Tol Semarang - Demak menggunakan Software SAP2000 V.14, Adapun beberapa
Metode yang digunakan untuk menghitung daya dukung fondasi seperti ini diantaranya
Metode Mayerhof , Metode Reese & Wright , Metode Tomlinson dan untuk
perbandingan daya dukung menggunakan aplikasi Allpile.

2. Kajian Teori
2.1. Tanah

Tanah terbentuk dari proses pelapukan fisika dan kimiawi pada batuan. Di Indonesia,
pelapukan fisika terjadi karena terus-menerus mengalami pembasahan dan pengeringan,
menyebabkan batuan mengalami disintegrasi menjadi partikel pasir atau kerikil,

Secara umum, tanah dapat dibagi menjadi dua kategori, yaitu tanah berkohesif dan
tanah tidak berkohesif. Tanah berkohesif memiliki sifat fisik yang melibatkan
pembasahan dan pengeringan, dengan partikel tanah yang saling berikatan sehingga
mampu mempertahankan kekuatannya dalam kondisi kering.
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2.2. Daya Dukung Tiang Tunggal Spun Pile

Kapasitas daya dukung fondasi adalah kemampuan suatu pondasi untuk menahan beban
dari struktur di atasnya tanpa mengalami penurunan atau kegagalan yang tidak

diinginkan.

e Metode Mayerhof (1976)

Metode Meyerhof digunakan untuk menentukan kapasitas daya dukung tanah fondasi
berdasarkan hasil Standard Penetration Test (SPT).

a. Daya Dukung Ultimit Tiang Tuggal

Daya dukung maksimum/ulitimate fondasi tiang tunggal dengan rumus :

Qult =0, +0,—-W (2.1)
Quit =A, f,+A.f.-W (2.2)
Keterangan :

Qult = Daya dukung maksimum tiang tunggal (kN)

Op = Daya dukung ujung tiang (kN)

Os = Daya dukung selimut tiang (kN)

Ap = Luas Penampang ujung bawah tiang (m2)

As = Luas selimut tiang (m2)
fp = Tahanan ujung bawah per satuan luas tiang (kN/m2)
fs = Tahanan gesek per satuan luas tiang (kN/m2)

W = Berat sendiri tiang (kN)

Menurut (Meyerhof 1976) pada tanah kohesif dinyatakan dalam persamaan berikut :

b. Daya Dukung Ujung Tiang

Daya dukung ujung tiang tunggal dengan rumus :

Op =A4,xf,=Apx9xc, (2.3)
C. =6xN (2.4)
Keterangan :

Op = Daya dukung ujung tiang (kN)

c¢. = Kohesi Tanah Undrained (kN/m?)
Ap = Luas penampang tiang (m?)

N = Nilzai N-SPT
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c. Daya Dukung Selimut Tiang
Daya dukung selimut tiang tungal dengan rumus :
Os =Axf=pxLxaxc, (2.5)
Keterangan :
Os = Daya dukung selimut tiang (kN)
a = Faktor adhesi yang tergantung dari c,

p = keliling tiang (m)

L = Tebal lapisan tanah ke-i (m)
Tabel 2.1 Nilai faktor adhesi (@) terhadap c,
c,(kPa) Faktor a

0 1

50 0.95

100 0.8

150 0.65

200 0.6

250 0.55

300 0.5

Sementara pada tanah non-kohesif menurut Meyerhof dapat dinyatakan dalam
persamaan berikut :
a. Daya Dukung Ujung Tiang

Daya dukung ujung tiang tunggal dengan rumus :

Op =4, f=A4,40 Nb (2.6)
Kemudian pada penelitian selanjutnya Mayerhoff (1976) mengusulkan :

Op =A4,(38Nb) (Lyd) 380 Nb Ab 2.7)
Keterangan :

Qp = Daya dukung ujung tiang (kN)

Nb = Nilai rata rata N-SPT pada 8D (Nilai N-SPT pada 8D diatas ujung tiang) dan
4D (Nilai N-SPT pada 4D dibawah ujung Tiang)

Ap = Luas penampang tiang (m?)

Lb =Kedalaman tiang (m)

D = Diamter tiang (m)

b. Daya Dukung Selimut Tiang
Untuk tiang perpindahan besar (tiang pancang) pada tanah tidak kohesif
(pasir):
Os =A,x fi=pxLixKxPo’xo (2.8)
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Keterangan :

Qs = Daya dukung selimut tiang (kN)

p = keliling tiang (m)

L = Tebal lapisan tanah ke-i (m)

K = Koefisien tekanan tanah lateral (K=Ko pada tiang bor, K = 1,4 Ko
pada tiang pancang ; Ko = 1-sing)

Po’ = Tekanan vertikal efektif pada titik tinjauan. (kN/m2)

) = Sudut friksi antara tanah dan tiang (umumnya 6 = 2/3 ¢) Nilai fs

meningkat hingga kedalaman 15d, setelah itu menjadi konstan.
Metode Tomlinson (1977)
. Daya Dukung Ultimit
Kapasitas dukung tiang pancang unutk tanah kohesif menurut Tomlinson
adalah kapasitas dukung ujung ditambah kapasitas dukung friksi, yaitu :
Quit = 0b + Os (2.9)
Keterangan :
Qult = Kapasitas daya dukung ultimit (kN)
Ob = Kapsaitas daya dukung ujung tiang (kN)
Os = Kapasitas daya dukung selimut (kN)

. Daya Dukung Ujung Tiang

Daya dukung ujung tiang menurut Tomlinson dinyatakan dengan rumus
sebagai berikut :

Ob =NcxcuxAp (2.10)
Keterangan :

Qb = Daya dukung ujung tiang (kN)

Nc = Kapasitas daya dukung ujung tiang (diambil 9)

Ap = Luas penampang tiang (m?)

cu = Kohesi tanah pada ujung tiang kondisi undrained (kN/m?)

. Daya Dukung Selimut Tiang

Daya dukung selimut tiang dalam metode Tomlinson dinyatakan dengan rumus

sebagai berikut :
Os =As x fs (2.11)
Fs=c,=axc, (2.12)
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Keterangan
Qs = Daya dukung selimut tiang (kN)
cd = Adhesi antara tiang dan tanah disekitarnya (kN/m?)
o = Faktor adhesi (diambil Gambar 2.2)
cu = Kohesi tanah undrained (kN/m?)
Untuk faktor adhesi, Tomlinson (1977) memperhatikan pengaruh bentuk-bentuk
lapisan tanah seperti yang diperlihatkan dalam Gambar 2.1.

c, (kN/m?)
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1,00 — —
T- -~ T
5 S ~. “L<10d
= 075 = = - — — Pasrr atau
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= ~ L=20d
T 050 S
- ""'!-
2 == L
E 0.25 EMpung
—— 1> 4d0d
0,00
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Gambar 2.1. Hubungan antara faktor adhesi dan kohesi untuk tiang
pancang dalam tanah lempung (Tomlinson, 1977).

e Metode Reese dan Wright (1977)
a. Daya Dukung Ujung Tiang
Daya dukung ujung tiang menurut Reese dan Wright dinyatakan dengan

rumus.
0,=4,xf, 2.13)
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Keterangan :
Qp = daya dukung ujung tiang (kN)
Ap = Luas penampang tiang (m?)

gp = Tahanan ujung persatuan luas (kN/m?)
Untuk Tanah Kohesif :
f, =9xc,

c.=N-SPTx2/3x 10

Sementara Pada Tanah Non-Kohesif :
f, =40N,
Keterangan :

cu = Kohesi tanah undrained (kN/m?)

(2.14)
(2.15)

(2.16)

Np = Nilai rata rata N-SPT pada 8D (Nilai N-SPT pada 10D diatas ujung
tiang) dan 4D (Nilai N-SPT pada 4D dibawah ujung Tiang)

L  =Kedalaman tiang (m)
D = Diamter tiang (m)

Besarnya nilai fp dapat diperoleh dari korelasi lansung dengan NSPT pada grafik

untuk 1 tsf = 1,08 kg/cm?* = 105,6 kPa, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2

berikut ini.

Approximate Angle of Internal Friction, ¢
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Gambar 2.2. Tahanan Ujung Ultimit Pada Tanah Non-

Kohesif (Reese & Wright, 1977)
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b. Daya Dukung Selimut Tiang
Daya dukung selimut tiang menurut Reese dan Wright dinyatakan dengan rumus
sebagai berikut :
Os=q,xLxp (2.17)
Keterangan :

Qs = Daya dukung selimut tiang (kN)

g, = gesekan selimut tiang persatuan luas (kN/m?)
P = keliling tiang (m)
L = Panjang Tiang (m)

Untuk gesekan selimut tiang persatuan luas dipengaruhi jenis tanah dan parameter

kuat geser tanah

Untuk Tanah Kohesif :

fs=axc, (2.18)
Sementara Untuk Tanah Non-Kohesif :

fs=2xN, (2.19)
Keterangan :

a = Faktor adhesi (diambil 0,55)
cu = Kohesi tanah undrained (kN/m2)
Np = Nilai rata rata N-SPT pada 8D (Nilai N-SPT pada 10D diatas ujung
tiang) dan 4D (Nilai N-SPT pada 4D dibawah ujung Tiang)
Besarnya nilai fs dapat diperoleh dari korelasi lansung dengan NSPT pada grafik
untuk 1 tsf = 1,08 kg/cm2 = 105,6 kPa, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.17

berikut ini.
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Approximate Angle of Intemal Friction, ¢
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Gambar 2.3. Tahanan Selimut Ultimit pada Tanah
Non-Kohesif (Reese & Wright, 1977)

2.3. Kapasitas Daya Dukung Allowable (Ijin) Tiang Tunggal

2.4. Daya Dukung Kelompok Tiang

a. Menentukan Jumlah Tiang Pancang (n)

n= (2.20)
Keterangan :
n = Jumlah tiang dalam satu kelompok tiang (titik)

P =beban total yang ditumpu oleh tiang (kN)
Qall = Kapasitas daya dukung ijin tiang (kN)

b. Jarak antar tiang (S)
Untuk tiang gesek dalam tanah lempung, Kerisel (1967) mengusulkan nilai efisiensi,
Canadian National Building Code menyarankan nilai efisiensi Eg = 0,7 untuk tiang
yang berjarak 2,5d sampai 4d.

Untuk menambah nilai Eg, maka jarak tiang harus relatif jauh. Namun perlu
diperhatikan bahwa jika jarak tiang besar, maka akan dibutuhkan pelat penutup
kepala tiang (pile cap) yang tebal Karena itu, agar ekonomis, Terzaghi dan Peck
(1948) menyarankan jarak tiang sebaiknya < 3,5d.

Syarat Spasi Antar Tiang :
(S)=2,5D<S<4D (2.21)

Keterangan :
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D = Diameter tiang (m)

S = Jarak antar tiang (m)

c. Efisiensi Kelompok Tiang (Eg)

Converse- Labararre Formula

E,=1-0x (2.22)
0 =arctg (2.23)
Keterangan :

Eg = Efisiensi kelompok tiang

m = Jumlah baris tiang

n = Jumlah tiang dalam satu baris
0 = (derajat)

S = Jarak pusat ke pusat tiang (m)
d = Diameter tiang (m)

d. Menentukan kapasitas daya dukung kelompok
Kapasitas dukung ultimit kelompok tiang ditinjau dari tiang tunggal dengan
memperhatikan faktor efisiensi tiang dinyatakan oleh persamaan:
0.=QallxnxE, (2.24)
Keterangan :
Qg = Daya dukung kelompok tiang (kN)
Qall = Daya dukung ijin tiang tunggal (kN)
n = Jumlah tiang (titik)
Eg = Efisiensi Kelompok Tiang
Sedangkan untuk menghitung kapasitas tiang yang berkaitan dengan keruntuhan
blok. keseluruhan blok dapat dianggap sebagai fondasi-dalam dengan kapasitas
ultimit yang dinyatakan oleh persamaan (Terzaghi dan Peck, 1948):
Qg =2D B+ L)cu+ 1,3 cb Nc BL (2.25)
Keterangan :
Qg = Daya dukung kelompok tiang (kN)
cu = Kohesi tanah disekliling kelompok tiang (kN/m2)
cb = Kohesi tanah dibawah dasar kelompok tiang (kN/m2)
B = Lebar kelompok dari pingir tiang-tiang (m)

10
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L  =Panjang kelompok tiang (m)
D  =Kedalaman tiang dibawah permukaan tanah (m)
Nc = Faktor kapasitas dukung (diambil 9)
Nc diambil sama dengan 9 (Skempton, 1959). Nilai ini dipakai jika rasio panjang

atau kedalaman tiang terhadap diameter lebih besar 5.

Pengecekan keruntuhan blok kelompok tiang yaitu :
s/d <2 (2.26)
Keterangan
S = Jarak tiang (as-as) (m)
D = Diamater tiang (m)
Dari 2 rumus diatas diambil beban yang dapat didukung kelompok tiang adalah

nilai terkecil

2.5. Daya Dukung Lateral Tiang (Metode Brooms (1964)
a. Gaya lateral pada tiang ujung bebas
f= (2.27)
Keterangan :
Hu = Gaya lateral ultimit (kg)
cu = Kohesi undrained (kg/cm?2)
d = Diameter tiang (cm)

Dengan mengambil momen terhadap titik di mana momen pada tiang mencapai
maksimum, dapat diperoleh :

Mmax =

(2.28)
Atau
MWZ(IX = (2 .29)
Keterangan :

M,.. =Momen maksimum tiang (kg.cm)
Hu = Gaya lateral ultimit (kg)

e = Jarak titik beban ke muka tanah (cm)
f = Letak momen max di lintang nol (cm)
c. = Kohesi undrained (kg/cm?)

d = Diameter tiang (cm)

dengan :

11
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L= (2.30)
b. Gaya lateral pada tiang ujung jepit

f= (2.31)

Keterangan :

Hu = Gaya lateral ultimit (kg)
cu = Kohesi undrained (kg/cm?2)
d = Diameter tiang (cm)

Dengan mengambil momen terhadap titik di mana momen pada tiang mencapai
maksimum, dapat diperoleh :
Mmax =

= (2.32)

Atau
M,..= (2.33)

Keterangan :

Mmax= Momen maksimum tiang (kg.cm)

Hu = Gaya lateral ultimit (kg)

e = Jarak titik beban ke muka tanah (cm)
f = Letak momen max di lintang nol (cm)
cu = Kohesi undrained (kg/cm?2)

d = Diameter tiang (cm)

dengan :
= (2.34)

c. Gaya lateral ijin
Hijin =
Keterangan :
Hu = Gaya lateral ultimit (kg)
SF = Safety factor

2.6. Penurunan Tiang Tunggal dan Kelompok Metode Vesic (1977)

a. Penurunan tiang tunggal
Se = Seq,+Sep +Se, (2.35)
Keterangan :
Se = Total penurunan tiang pancang tunggal (mm)

Se(1) = Penurunan elastis tiang pancang (mm)

12
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Se(2) = Penurunan tiang pancang dikarenakan beban pada ujung tiang (mm)

Se(3) = Penurunan tiang pancang dikarenakan beban yang ditransmisikan
Sepanjang selimut tiang (mm)

. Penurunan akibat deformasi axial tiang tunggal

Seq) = (2.36)

Keterangan :

QP = Kapasitas dukung ujung tiang (kN)

0S = Kapasitas dukung selimut tiang (kN)

AP = Luas penampang tiang (m2)

L  =Panjang tiang (m)

EP = Modulus elastis tiang (MPa)

a = Koefisien yang bergantung pada distribusi gesekan selimut sepanjang
pondasi

tiang. Vesic (1977) menyarankan harga o = 0,5 untuk distribusi yang seragam
sepanjang tiang.

. Penurunan dari ujung tiang

Sep, = (2.37)
Keterangan :

CP =Koefisien empiris

QP = Kapasitas dukung ujung tiang (kN)

gP = Daya dukung batas ujung tiang (Qp/Ap) (kN/m2)

Ap = Luas penampang tiang (m2)

D = Diameter tiang (m)

3. Penurunan tiang akibat beban yang dialihkan sepanjang tiang

Ses = (1-us’) Iws (2.38)
Keterangan :
= gesekan rata — rata yang bekerja sepanjang tiang
p = Keliling tiang (m)
L  =Panjang tiang (m)
ES = Modulus elastisitas tanah (MPa)
D = Diameter tiang (m)

us = Poisson’s ratio tanah
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Is = Faktor pengaruh

Iws =2+ 0,35

Penurunan fondasi tiang kelompok

Sg=S§

Keterangan :

Sg = Penurunan fondasi tiang kelompok (m)
S = Penurunan fondasi tiang tunggal (m)
Bg = Lebar kelompok tiang (m)

D = Diameter tiang (m)

3. METODE PENELITIAN

a.

b.

Uraian Umum

(2.39)

(2.40)

Dalam tugas akhir yang perlu diperhatikan adalah metode penelitiannya. Pada tugas

akhir ini tujuan untuk mengetahui daya dukung /ateral dan aksial dari fondasi tiang

spun pile dalam Proyek Pembangunan Jalan Tol Semarang-Demak paket 1A.

penelitian ini menggunakan aplikasi SAP 2000 V.14, Microsoft Excel, Allpile dan

PDA Test untuk menganalisis grafik yang menunjukan hiperbola. Untuk langkah

selanjutnya melibatkan interpretasi data beban dan penurunan dengan menggunakan

Metode Vesic serta menggunakan Metode Mayerhoff (1976), Metode Reese &

Wright (1977) untuk mengetahui daya dukung aksial fondasi.

Bagan Alur Penelitian
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| Pengumpulan Data |

: s
IData Tanah (Borlog}]

SAP 2000

Analisis Pembebanan
Menggunakan Aplikasi

.

Diperoleh Hasil
Output SAP 2000

it

<

Perhitungan Daya Dukung Tiang
Pancang: Tiang Tunggal dan
kelompok Tiang

i

L

Perhitungan lateral
metode Broms (1964)

Perhitungan Manual (Daya Dukung):
Metode Mayerhof (1976), M etode
Tomlinson (1977), Metode Reese

&Wright (1977)

P erhitungan Nume rik:
Perhitungan Penurunan
dan daya dukung Alpie

PDATEST
(Pile Driving Analyzer)

Gambar 3.1 Bagan Alur Penelitian
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1.

1 TABLE: Joint Reactions

2
16
17
18
19
20
21
22
23

Perhitungan Beban Menggunakan Sofware SAP2000 V. 14

Joint ¥
"261
"261
"61
"261
"261
"261
"261
"61

24 [261
25 261

26
27
28
29
30
31
32
33
34

2
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
B
34

"261
"61
"261
"261
"261
"261
"261
"261
261

A

OutputCase -7

Kuat | TD

Ekstrem I-1EQ x TD
Ekstrem |-2
Ekstrem 1-3
Ekstrem 1-4
Ekstrem -9 EQy TD
Ekstrem 1-10
Ekstrem I-11
Ekstrem 1-12
Ekstrem -9 EQ y TD
Ekstrem 1-10
Ekstrem I-11
Ekstrem I-12
Ekstrem I-LEQ x TD
Ekstrem |-2
Ekstrem |-3
Ekstrem I-4
Ekstrem I-GEQ x TT
Ekstrem I-6

CaseType ~
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

StepTyj} ~ | StepNu ~

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Max
Max

F1 -~
-4011.705
-1265.068
-1265.068
-1265.068
-1265.068
-2745.134
-2745.134
-2745.134
-2745.134
-4249.486
-4249.486
-4249.486
-4249.486
-5729.552
-5729.552
-5729.552
-5729.552
-1064.944
-1064.944

F2 ¥ = 4
10.3§8 54801.448
475.9 /84
475.932 45132.784
475.932 45132.784
475.932 45132.784
1128.875  44977.29
1128.875  44977.29
1128.875  44977.29
1128.875  44977.29
-1127.559 44779.911
-1127.559 44779.911
-1127.559 44779.911
-1127.559 44779.911
-474.615 44624.417
-474.615 44624.417
-474.615 44624.417
-474.615 44624.417
475.938 41316.427
475,938 41316.427

M1 -
-133.0727
7117.187
7117.187
7117.187
7117.187
21024.4146
21024.4146
21024.4146
21024.4146
-21010.7874
-21010.7874
-21010.7874
-21010.7874
-7103.5598
-7103.5598
-7103.5598
-7103.5598
7117.086
7117.086

Gambar 4.1 Tampilan Output axial max joint reaction

B

TABLE: Joint Reactions

Joint -7
"261
261
"261
"61
"261
261
"261
"61
261
261
[261
261
261
261
"261
"261
261
"261
"261

OutputCase
EQDx
Ekstrem I-5 EQ x TT
Ekstrem I-6
Ekstrem I-7
Ekstrem 1-8
Ekstrem I-1 EQ x TD
Ekstrem I-2
Ekstrem I-3
Ekstrem I-4
EWS
EQDy
8
EW L
T
o
TP
EqSx
EQSy
MA

Gambar 4.2 Tampilan Output momen max joint reaction

-r| CaseType¢ ~

LinRespSpec
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
LinStatic
LinRespSpec
LinStatic
LinStatic
LinMSStat
LinMSStat
LinStatic
LinRespSpec
LinStatic
LinStatic

D E

StepTy} * | StepNu ~
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max

Max

Max

Min

Max

F1 -~
2205.043
-1064.944
-1064.944
-1064.944
-1064.944
-1265.068
-1265.068
-1265.068
-1265.068
582.85
90.663
3.293

0

o oooo

-258.987

G H
F2 - F3 -
150.339 246.787
475.938 41316.427
475,938 41316.427
475.938 41316.427
475.938 41316.427
475.932 45132.784
475,932 45132.784
475.932 45132.784
475.932 45132.784
-0.605 -3618.129
1083.115 24.653
5.37 0.16
1.311 -0.001
0 0
0 0
0 0
0 0

0

-0.009  3490.149

M1 -
884.7177
7117.086
7117.086
7117.086
7117.086
7117.187
7117.187
7117.187
7117.187

8.4381
20752.1857

-77.8605

-28.1055

o

o o oo

0.1346

M2 |~
-13145.8132
4668.8966
4668.8966
4668.8966
4668.8966
-6209.8429
-6209.8429
-6209.8429
-6209.8429
-16751.0324
-16751.0324
-16751.0324
-16751.0324
-27629.7719
-27629.7719
-27629.7719
-27629.7719
5325.0338
5325.0338

M2 .l
16008.9624
5325.0338
5325.0338
5325.0338
5325.0338
4668.8966
4668.8966
4668.8966
4668.8966
1903.3172
467.906
22.5451
0.0061

o

o oo o

-853.6166

M3 -
229.1763
212.0613
212.0613
212.0613
212.0613
578.5176
578.5176
578.5176
578.5176
-577.8828
-577.8828
-577.8828
-577.8828
-211.4265
-211.4265
-211.4265
-211.4265

212.0477

212.0477

M3 -
42.0701
212.0477
212.0477
212.0477
212.0477
212.0613
212.0613
212.0613
212.0613
-0.805
565.5792
127.1242
44.2077

o

o o oo

0.0132

Dari analisis pemodelan dan pembebanan struktur atas elevated main road bridge

pada proyek jalan tol Semarang-Demak paket 1A sesuai SNI 1726-2016 dan SNI

2833-2016 pada program SAP2000 diperoleh juga beban axial maximum yaitu
54801,418 kN dan momen maximum 16008,962 kN.m Maka beban ini selanjutnya

akan diperhitungan terkait struktur bawah/fondasi agar mampu menompang struktur

atas yang direncakana baik itu dari segi daya layan maupun daya ultimit jembatan.
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4.2. Perhitungan Menggunakan Metode Manual

1. Daya Dukung Ultimit dan Ijin Fondasi Tunggal

Adapun data fondasi spun pile adalah sebagai berikut:

Diameter luar (D)) 2100 cm: 1 m

Diameter dalam (D) :72cm :0,72m

Luas tiang (A) 2 (Yax x D’luar) - (Y4 x x D’dalam)
(1/4x3,14x 17) - (1/4x 3,14 0,72)
10,3781 m?

Berat struktur atas (P) :54810,418 kN

Kedalaman tiang (L) :55m

Berat jenis beton (Bj) : 24 kKN/m?

Berat tiang (W) :AxBjxL
10,3784 x 24 x 55
499,498 kN

14474

KOMULATE
BLOW

25

143
365

6317

919

£1000

| )
| s
| 1o
| oot
|

2690

KONFIGURASI SPUN PILE
P06

Gambar 4.3 Konfigurasi fondasi spun pile
(sumber : PT. Hutama Karya.2023)

e Rekapitulasi Hasil Perhitungan Metode Mayerhof, Tomlinson, Reese& Wright

Metode Meyerhof | Metode Tomlinson Metode R cese
(kN) (kN) & Wright
(kN)
Qult 9501.238 9030.003 8840.896
Qall 3800.495 3612.001 3536.358
Rata rata Qult 9124.046
Rata rata Qall 3649.618

17
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Pada tabel diatas dapat diambil daya dukung fondasi rata rata untuk dijadikan
acuan pada perhitungan berikutnya. Hasil nilai daya dukung pondasi rata rata yaitu
dengan daya dukung ultimit sebesar 9124,046 kN dan daya dukung ijin sebesar
3649,618 kN

N

. Daya Dukung Lateral Ultimit Tiang Tunggal Metode Broms 1964

a. Gaya lateral pada tiang ujung bebas

Nilai tahanan lateral ultimut (Hu) dengan metode:

e Manual =23180,61 kg
e QGrafik =23421,98 kg
e Hijin =17726,869 kg

b. Gaya lateral pada tiang ujung jepit

Nilai tahanan lateral ultimut (Hu) dengan metode:

e Manual =4521591 kg
e QGrafik =49701,82 kg
e Hijin =15071,9698 kg

3. Daya Dukung Kelompok Tiang

a. Kebutuhan jumlah tiang Np = P/Qall
= 54810,418 /3649,618
= 27,5 buah
Dibulatkan = 28 buah
b. Jarak antar tiang S=25D S3D
Digunakan = 3xD
= 3x1
= 3m
c. Efisiensi kelompok tiang Eg =
= arc tan (D/S)
= arc tan (1/3)
= arc tan (0,333)
= 18,43°

Jumlah baris m = 7 buah

18
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Jumlah tiang dalam lbaris n = 4 buah
Eg =
= 0,672
d. Daya dukung ijin kelompok tiang Qg = Egxnx Qall
= 0,671 x 28 x 3649,618

= 68549.05 kN
e. Cek terhadap beban struktur P < Qg
54810,418 kN < 68549.05 kN

(aman terhadap berat struktur atas)

4. Penurunan Tiang Tunggal dan Kelompok Menggunakan Metode Vesic (1977)
a. Penurunan Tiang Tunggal
e Total penurunan tiang tunggal (Se) = Seyy+Sep + Seg,
=0,0035241 + 0,0157 + 0,03932
=0,023156 m

b. Penurunan Tiang Kelompok

e Total penurunan tiang kelompok =0,0767999 m
c. Penurunan yang diijinkan
e Sijin = 10%xD
= 10%x 1
=0, m
Maka diperoleh Sg < Sijin

0,0767999 m <0,1 m
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4.3.  Analisis Struktur Bawah Jembatan / Fondasi Dengan Allpile

o Single Pile (fixed head)

l_l Viewform1

Page 1 E Blmalal & & EIEI&J

VERTICAL ANALYSIS

Figure 1
Loads:
Load Factor for Verical Loads= 1.0
Load Factor for Lateral Loads 1.0
Loads Supporied by File Cap=0 %
Shear Condition: Safic
Vertical Load, Q= 3000.0 -WN
Shear Load, P=0.0 4N
Slope Resmin St= 0.00 -cm/-cm
Profile:
PFile Length, L= 55.0 -m
Top Height, H= 0 -m
Slope Angle, A=0
Batter Angle, Ab= 0.0
Fixed Head Condition
Soil Data: Pile Data:
Depth Gamma Phi c K e50 orDr Ngpt Depth Width Area Per I E Weight
-m -kNm3 HYm2 MNm3 % m -om -om2 -om ___-omd -MP +m
(] 16.0 0.0 6.2 38 2.50 1 0.0 100 7854.0 314.2 49087385 20883 18.535
3 18.0 0.0 10.5 5.6 2.76 2 5.0 100 T854.0 314.2 49087385 20083 18.535
15 18.2 0.0 8.7 38 3.53 1
27 18.0 0.0 17.7 13 1.81 3
a3 18.0 0.0 33.5 -] 1.20 -]
47 18.0 0.0 85.7 1782 0.63 17
70 18.0 0.0 1837 4002 0.43 az

Vertical capacity:
Weight above Gound= 0.00 Total Weight= 812214 *Soil Weight isnot included
Side Resismnoe (Down)= 4854 485 4N Side Resistance (Up= 4854 477-kN
Tip Resdgance (Down)= 805.779-#N Tip Resistance (Up)=0 D00-kMN
Total Uitima e Capacity (Down)= 5260.2654N Total Uitimate Capacity (Up)= 5266.630-HN
T otal Allowable Capadity {Down)= 2104.105-4&N Total Allowable Capadity (Up)= 2108 878-kN
NG! Qallow < Q

Settlement Calculation
At Q= 3000.004N Settlement= 0 8887 2-om
AtXallow= 2 50cm Qallow= 5012.39600-WN

Now: If program can't find mault or the result exceedsthe up limits. The mault shows 3959,

Gambar 4.4 Tampilan Output Alpile Single Pile

Bl viewform1

et 0| B =@ &S| & & i

i |

Vertical Load vs. Settlement

L=

[y
/1]
|
/

/

20

00

200

Compression Load, Qdw kN

—

/
/

20

[~

L —T|

FETHE R FRETI FRETE FRET] SRTN] FENTE (ARTE SN AT FRTHE ATH NS ST 1 FRATE ARTHE SRR UAT:
00 05 09 14 18 23 27 32 386 41 45 5 54 59 63 68 72 77 81 8 90

/

o 8
:

Settlement, X -cm

Total Side Tie

CivilTech Elevated main road bridge toll road Semarang-Demak paket 1A
Software Figure 1

Gambar 4.5 Grafik hubungan beban dan penurunan Single Pile
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® Group Pile (fixed

I_l Viewform1

Page 1 E I

head)

| 83| & i

VERTICAL ANALYSIS e
Loads:
Load Factor for Vertical Loads= 1.0
Load Factor for Lateral Loads= 1.0
Losds Supported by File Cap=0 %
-'il? . ﬁ‘;];\l" Shear Condition: Ststic
P P
== =% Vertical Load, Q= 54801.4 &N
[opppl Shear Load, P=0.0 -kN
Slope Restsin St= 0.00 -cm/-cm
I I I I Profile:
Free Head Fixed Head Pile Length, L=
Top Height,
s=stesdesd = Slope Angle, As=0
si=Latsral Movarment by AllPils b ] V‘at{ Batter Angle. Ab=0.0
s2=Rt*Hs, HsHeight of Shuchire -
Fi-Raiction by AlIFik G:u; :n:daounday Condition:
s3=Daflacion of Structura by weane
H Sx= 300 -cm
Shucnral Engineer Sy=300 -cm
x=Viedical Setlement by AIFile Nx=T
=4
Driving Concrete Pile Ny
Soil Data: Pile Data:
Depth Gamma Phi C K eS0 or Dr  Nspt Depth Width Area Per. | E W eight
-m -kN/m3 «N/m2 -MN/m3 % -m -cm cm2 -om -cmé -MP -kN/m
L] 16.0 0.0 62 338 250 1 0.0 100 7854.0 3142 49087285 20683 18.536
3 16.0 0.0 10.5 56 276 2 55.0 100 7854.0 3142 4908728.5 20683 18.536
15 16.2 0.0 a7 3s 353 1
24 18.0 0.0 17.7 11.3 1.81 3
k<3 18.0 00 35 380 1.20 ]
47 18.0 0.0 85.7 178.2 063 17
70 18.0 0.0 183.7 400.2 0.43 2
Group Vertical capacity
Total Ultimate Capacity (Down)j= 147287.408-«xN Total Uktimate Capacity (Upj= 103081.809-kN
Total Allowable Capscity (Down)= 58314.981&kN Total Allowsble Capacity [Up)= 41224 8454 N
OK! Qallow >Q
Group Settlement Calculation
At Xallow= 2.50-cm Qallow= 145774.08-kN
At Q= 54301.424N Settlement= 0.89924-cm
Note: If orooram can't find res ult or the res ult exceeds the up limits. The res ult shows 9989

Gambar 4.6 Tampilan Output Alpile Group Pile

l. Viewform1

Page 1 E I

o 83| &

CI

g

Vertical Load vs. Settlement

g

:

2
8

g

/1]
1]

g

g

g

Compression Load, Qdw -kN

P

§

e |

§

L —
11

o

E

il

———

TR FET] SRETE FEETI FETH] STRTE INE T FEuw SN

[T

1

IRRTE NRTHE ST NTET:

e
@ ERRC T T T T T T T T T

3 4 5

Total

CivilTech
Software

i

L] 7 8 9

Settlement, X -cm

Side

© o122 13

%

Elevated main road bridge toll road Semarang-Demak paket 1A

]

Figure 1

Gambar 4.5 Grafik hubungan beban dan penurunan Group Pile
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4.4.  Analisis Tiang Spun Pile dengan PDA Test

| I,“',I PT GEO-PONDASI TESTING

Establish Over 28 Years

Spedalist Dinamic Loading Test & Static Loading Test

Ruko Grand Centro, JI. Kodam Bintaro Blok B No.16 Pesanggrahan

GEO-POMDAS] TES THG

i\ It Towards 4 better
| 5 - Telephone
| '.\ T E-mail
| PO - Website

:+62 21 7452510 [ +62 21 22734991
: geopond1 1é@gmail.com
: htep:/ fwww.geopondasitesting.com

PT Geo-Pondasi Testing

TOL SEMARANG-DEMAK PAKET 1A PILE DRIVING ANALYZER ®

Version 2013.117

LAl o TSDP1A-PO6-14
PDA OF: LM DIESEL HAMMER DD-16 TON;27/12/22
BN 18
03-Jan-23 4:29:50 PM
1000 _ 2.77 _ RSU 1011 tn
tn m/s FMX 706 tn
CTN 0 tn
F_| v EMX 16.75 tn-m
DMX 32 mm
DFN 2 mm
. . STk 0.0 m
, BPM  18.2 bpm
A \ i BTA 100.0 (%)
/ LE 56
T W DS JF\\ 0 204.8ms AR 3872.00 g‘r:rm%
3q40ms 1 sp 240 ym3
1000 _ 1000 _ EA/C 360.5 m{:{m
tn . P 55 m
wD wu _
Ir"\
i I\ i
/
I \\ _
4 ™, [
4'/‘ I N mu‘\ L 204.8ms
\
Gambar 4.6 Hasil PDA TEST
Tabel 4.1 Rekapitulasi PDA Test
KODE KETERANGAN Tiang : TSDP1A-P06-14
BN PUKULAN 18
RMX Daya Dukung tiang (ton) 1011
FMX Gaya tekan maksimum (ton) 706
CTN Gaya tarik maksimum (ton) 0
EMX Energi maksimum yang ditransfer (ton.m) 16.75
DMX Penurunan maksimum(mm) 32
DFN Penurunan permanen (mm) 2
STK Tinggi jatuh palu (m) 0.0
BPM Pukulan per menit 18.2
BTA Nilai keutuhan tiang (%) 100
LE Panjang tiang dibawah Instrumen (m) 56
LP Panjang tiang tertanam (m) 55
AR Luas penampang tiang (cm?) 3872

5. KESIMPULAN
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Berdasarkan perbandingan hasil perhitungan daya dukung ultimit dengan metode
manual, yaitu Metode Mayerhoff 9501,238 kN, Metode Tomlinson 9030,003 kN,
Metode Reese & Wright 8840,896 kN, software Allpile 5260,265 dan PDA Test
10110 kN. Maka digunakanlah acuan perhitungan kecil untuk perhitungan
selanjutnya.

Berdasarkan hasil perhitungan daya dukung ijin kelompok tiang menggunakan
Metode converse-labarre fromula diperoleh 68549,05 kN dan software Allpile
diperoleh 58914,96 kN. Sedangkan perhitungan beban struktur menggunakan
aplikasi SAP2000 diperoleh 54801,418 kN. Maka perhitungan daya dukung ijin
kelompok tiang lebih beasar dari pada beban struktur sehingga aman

Perhitungan penurunan yang terjadi pada tiang tunggal dengan menggunakan
Metode Vesic (1977) dan sofiware Allpile dan PDA test. Didapatkan pada PDA
Test dengan nilai penurunan terkecil sebesar 2 mm = 0,002 m dan menggunakan
software Allpile nilai penurunan terbesar yaitu 6,869 mm = 0,0068 m

Gaya lateral ultimit yang dapat ditahan oleh tiang tunggal spun pile sebagai tiang
panjang dengan ujung tiang bebas (free head) dengan metode manual yaitu 23,181
kN , sedangkan tiang panjang dengan ujung jepit (fixed head) menggunakan metode
manual yaitu 45,216 kN. Terlihat bahwa tiang tunggal dengan ujung tiang bebas <
tiang tunggal dengan ujung jepit. Sehingga dalam hal ini tiang tunggal ujung
terjepit lebih aman digunakan untuk menahan gaya lateral ultimit yang bisa ditahan

oleh tiang
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