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ABSTRAK

Pondasi Bored Pile merupakan solusi dalam pemilihan
pondasi dalam dengan beberapa keadaan yang kompleks
sehingga tidak memungkinkan penggunaan tiang
pancang. Namun dalam analisisnya, terdapat perbedaan
dengan pondasi tiang pancang sehingga analisis tiang
pancang tidak dapat diaplikasikan dalam perhitungan
Bored Pile. Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan
analisis Bored Pile berupa daya dukung dan penurunan
secara analitis dan metode elemen hingga dengan Plaxis
3D. Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan, nilai daya
dukung ultimate Bored Pile tunggal yang didapat dari
perhitungan secara analitis dengan metode O’neil dan
Reese adalah 511,03 ton, sedangkan berdasarkan
interpretasi pengujian pembebanan di lapangan dengan
metode Davisson adalah 410 ton, dengan metode Chin
560 ton dan metode Mazurkiewichz adalah 630 ton.
Besar daya dukung dari hasil analisis Plaxis 3D dengan
metode Davisson adalah 155 ton, metode Chin 547 ton
dan dengan metode Mazurkiewichz adalah 635 ton.
Besar penurunan Bored Pile secara analitis dengan
metode penurunan elastis adalah 56,6 mm, dengan
analisis Plaxis 3D dengan Mesh medium adalah 219 mm,
sedangkan hasil penurunan di lapangan berdasarkan data
pengujian pembebanan adalah 36,4 mm. Berdasarkan
hasil analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa nilai daya dukung ultimate Bored Pile
berdasarkan metode O’neil dan Reese lebih besar
daripada hasil interpretasi loading test dengan metode
Davisson, dan nilai terbesar diperoleh dari interpretasi
metode Mazurkiewichz. Sedangkan hasil analisis

Kata Kunci: penurunan, besar penurunan yang paling mendekati hasil
Daya Dukung, Penurunan, g |apangan adalah berdasarkan metode penurunan
Bored pile elastis.

Pendahuluan

Dalam fungsinya sebagai pemikul dan penyalur beban konstruksi, suatu pondasi
tiang harus mempunyai daya dukung tertentu, penurunan tiang yang terjadi juga harus
berada dalam batasan yang dapat diterima. Berbagai persamaan dapat digunakan untuk
menganalisis besar daya dukung dan penurunan yang terjadi pada pondasi tiang. (Chandra
et al., 2018) menganalisis daya dukung pondasi bored pile pada proyek pembangunan
menara listrik transmisi 500 kV Peranap-Perawang. Dalam analisisnya, perhitungan
dilakukan menggunakan metode Aoki dan de Alencar, metode Schmertmann dan
Notthingham, metode Meyerhof dan metode Sangrelatt. Kesimpulan dari penelitian
tersebut adalah metode Aoki dan Alencar lebih kritis dan paling minimum dari ketiga
metode lainnya.
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Selain dengan perhitungan secara empiris, salah satu cara memperkirakan besar
daya dukung dan penurunan pondasi tiang adalah dengan melakukan analisa elemen
hingga. Untuk itu diperlukan masukan berupa parameter kekakuan tanah. namun
demikian, parameter ini umumnya tidak terdapat secara langsung dalam laporan uji tanah.
Para praktisi geoteknik harus menurunkan parameter ini melalui hasil uji boring log
melalui korelasi dengan nilai perlawanan uji konus sondir, gc, atau dengan nilai SPT.
(Harsanto et al., 2015) dalam tulisannya menganalisis daya dukung tiang bor (bored pile)
pada struktur pylon jembatan Soekarno dengan Plaxis 3D. Hasil dari analisis tersebut
diantaranya adalah nilai daya dukung aksial Plaxis 3D lebih kecil daripada daya dukung
aksial statis dengan selisih persentase sebesar 13,775%. Settlement Plaxis 3D lebih kecil
daripada settlement statis dengan selisih persentase sebesar 6,02.

Seringkali perkiraan penurunan yang di dapat dari hasil permodelan elemen ini
ternyata kemudian menyimpang bila dibandingkan dengan hasil uji statik pembebanan
tiang (static pile loading test). Untuk itu penulis mencoba melakukan penelitian
parameter nilai kekakuan tanah ini melakukan analisis hasil uji beban statik tiang bor.
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis besarnya daya dukung dan pondasi
bored pile pada proyek Jalan Tol Medan-Kuala Namu-Tebing Tinggi secara empiris
berdasarkan data SPT dan hasil loading test dan metode elemen hingga mengunakan
Plaxis 3D. Dari hasil analisis yang dilakukan dapat dilihat bahwa perhitungan metode
mana yang akan memberikan hasil paling mendekati kondisi di lapangan.

Metode Penelitian

Analisis dalam penelitian ini dilakukan menggunakan dua metode yaitu metode
analitis dan metode elemen hingga. Analisis dilakukan dalam menghitung daya dukung
dan penurunan pondasi bored pile pada proyek jalan tol Medan-Kualanamu-Tebing
Tinggi. Metode analitis yang dilakukan adalah dengan melakukan perhitungan daya
dukung bored pile dengan persamaan (Fuad, 2005). Sedangkan perhitungan penurunan
dengan persamaan penurunan elastis.

Analisis metode elemen hingga dilakukan dengan membuat pemodelan pada Plaxis
3D. Pemodelan dilakukan dengan menginterpretasikan kondisi di lapangan ke dalam
Plaxis. Interpretasi yang dilakukan merupakan sifat material dan proses pembebanan
yang dilakukan saat pengujian loading test di lapangan.

Analisis dilakukan menggunakan data teknis bored pile dan hasil pengujian tanah
dari pengujian bor mesin berupa data SPT dan karakteritik tanah pada proyek tersebut.
Selain itu, sebagai pembanding kondisi sebenarnya digunakan data loading test yang
dilakukan di lapangan untuk membandingkan hasil nilai perhitungan terhadap pengujian
yang dilakukan di lapangan sehingga dapat disimpulkan keakuratan perhitungan tersebut.

Hasil dan Pembahasan
1. Daya Dukung dan Penurunan Bored Pile Berdasarkan Data SPT
Perhitungan daya dukung bored pile berdasarkan Data SPT dilakukan
menggunakan persamaan (Jusi, 2015) Adapun perhitunganya adalah sebagai berikut.
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Diameter tiang (D) : 1 m
Luas tiang (Ap)  : 0,785 m?
Keliling tiang (Pi) : 3,14 m
Panjang tiang (L) :15m

Tabel 1
Parameter Tanah yang Digunakan Sebagai Bahan Perhitungan
No Kedalaman Tebal Lapisan (m)  Neorata-rata  ygqe (KN/m®)
1 Om-2m 2 3 16
2 2 m-6,6 m 4,6 9 16,5
3 6,6 m-15m 8,4 60 17,8

a. Daya dukung ujung bored pile
Daya dukung ujung bored pile dihitung dengan persamaan berikut ini.

Qo= Apxfy,
fo = 0,6 0, Ngo < 4500 kPa
dimana,Ab = Luas dasar bored pile (m?), f,= Tahanan ujung neto persatuan luas
(kPa), N60= Nilai N-SPT rata-rata antara ujung bawah tiang bor sampai 2dy di
bawahnya, tidak perlu dikoreksi terhadap overburden, dy,= diameter ujung bawah
tiang bor (m), o,.= tegangan referensi = 100 kPa
maka,
fo =0,6(100 kPa)(60)<4500 kPa

=3.600 kPa<4500 kPa

Maka selanjutnya dihitung daya dukung ujung bored pile dengan persamaan
berikut.
Qb =0.785 m?. 3.600 kPa = 2.826 kN
b. Daya dukung selimut tiang
Qs=fs.As

fs<= Bo,

dimana, fs = daya dukung selimut (kN/m?), o,» = tekanan overburden di tengah-
tengah lapidan tanah (kN/m?), § = sudut gesek antara tanah dan tiang (derajat)
Kefisien  juga dapat dihitung dengan menggunakan persamaan yang disarankan
oleh O’Neil dan Reese (1989):

_1c_ z
B=15 0,135\/;

dengan 0,25<B<1,2, z = kedalaman di tengah-tengah lapisan tanah (m)
Bila lebar referensi d: = 300 mm disubsitusikan ke persamaan diatas menjadi:

B=1,5-0,245Vz
Jika Neo < 15, maka {3 dalam persamaan diatas dikalikan dengan Neo/15 atau
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B = Ngo/15(1,5 — 0,245vz)
Beberapa nilai 8 untuk tanah non kohesif yang disarankan oleh Reese dkk
(2006):
1) Untuk pasir: f=0,25, jika z>26,14 m
2) Untuk pasir yang banyak mengandung kerikil: p= 2-0,15z2%" dengan
0,25< B<1,8
3) Untuk pasir berkerikil atau kerikil: : $=0,25, jika z > 26,5 m
Maka,
Untuk kedalaman 0-2m, Neo<15, maka 3 adalah
B ==(1,5-0245V1)= 0251
Untuk kedalaman 2-6,6mNeo<15, maka 3 adalah
B ==(15-0,245v23) = 0,67
Untuk kedalaman 6,6-15m, Neo>15, maka [ adalah
B =1,5-0,245v4,2=0,99

Tabel 2
Perhitungan Daya Dukung Selimut Bored Pile
Tekanan
Kedalaman As Overburden o,’ rata-rata KN
(m) (m?) Efektif o, knima) Qs (KN)
(kN/m?)
2 6,28 12,4 6,2 9,77
6,6 14,44 43,22 27,81 269,06
15 26,37 110,42 76,82 2005,48

Maka perhitungan daya dukung selimut bored pile adalah,
Qs =2.284,32 kN

Sehingga daya dukung ultimate dan daya dukung ijin bore pile berdasarkan nilai
NSPT adalah:
Qu=2.826 kN + 2.284,32 kN =5.110,3 kN = 511,03 ton

Perhitungan penurunan bored pile dilakukan menggunakan persamaan penurunan
elastis. Adapun tahapan perhitungannya adalah sebagai berikut:

S = Seq) + Sep) + Seg)
Dengan, S = penurunan total (m), Se(1)= penurunan elastis dari tiang (m), Se(2)
= penurunan tiang yang disebabkan oleh beban di ujung Tiang (cm), Se(3) =
penurunan tiang yang disebabkan oleh beban di sepanjang batang tiang (m)

(Qwp + €Qws).L
Ap.Ep

Se(l) =
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Qwp.Cp
Se(z) = D. ap

Qws.Cs
Se(3) = L ap

Dimana, Qwp= daya dukung total tiang dikurangi daya dukung friction (kN),
Qws= daya dukung friction (kN), Ap= luas penampang tiang pancang (m?), L =
panjang tiang pancang (m), Ep= modulus elastisitas dari bahan tiang (kN/ m?), 5
= koefisien dari skin friction, ambil 0,67, D= diameter tiang (m), qp= daya dukung

ultimit (kN), Cp= koefisien empiris, ambil 0,18 (Tabel 4), Cs= konstanta Empiris.
Cs =(0,93 +0,16 ,/L/D) . C,.

Tabel 3
Nilai Koefisien Empiris (Cp) (Das, 1995)
Tipe Tanah Tiang Pancang Tiang Bor
Sand (dense to 0,02-0,04 0,09-0,18
loose)
Clay (stiff to soft) 0,02-0,03 0,03-0,06
Silt (dense to loose) 0,03-0,05 0,09-0,12

Maka perhitungan penurunan bored pile adalah sebagai berikut:

1. Penurunan elastis

_ (2.826KN+ 0,67 x 2.284,32 kN)15 _ _
Se(t) = 0,785m? x 21410000 KN/m2 0,0038 m = 3,8 mm

2. Penurunan tiang yang disebabkan oleh bebab di ujung tiang

2.826 kKN x 0,09
SED XX D ~ 0,049 m =49 mm
1mx 5.110,3kN

3. Penurunan tiang yang disebabkan oleh beban di sepanjang batang tiang
Cs=(0,93+0,16,/15/1) x 0,09 = 0,13

_ 2.284,32 kN x 0,13 _ _
Se) = SmESil03KN 0,0038 m = 3,8 mm

Maka total penurunan tiang tunggal adalah S = (3,8+49+3,8) mm = 56,6 mm
Perhitugan Daya Dukung Bored Pile Berdasarkan Data Loading Test
Perhitungan daya dukung bored pile berdasarkan data loading test
dilakukan menggunakan data pengujian pembeban yang telah dilakukan di
lapangan. Data tersebut disajikan pada Tabel 4. Perhitungan dilakukan dengan
metode interpretasi Davisson, Mazurkiewich dan Chin.

Se2) =

Tabel 4
Hasil Loading Test Di Lapangan
Nourut  Sikius  Beban (o)  Bebanuil - Penurunan Wakiu
1 0 0 0 0
2 1 25 75 1 0,25
3 50 150 2,5 15
4 25 75 2,3 1,8
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Nourut  Siklus  Beban (o)  BebEnUil  Penuruman Wkt

5 0 0 2 2

6 50 150 2,4 3

7 75 225 4 3,8
8 ) 100 300 7,5 5

9 75 225 7,3 6
10 50 150 7 6,2
11 0 0 5,8 6,5
12 50 150 7 7,2
13 100 300 8 7,8
14 125 375 10,3 8
15 150 450 15,5 9
16 3 125 375 15,1 10,2
17 100 300 15 10,6
18 50 150 14 11
19 0 0 13,8 11,4
20 50 150 14,2 12
21 100 300 15 12,3
22 150 450 17,5 12,8
23 175 525 24 13,5
24 4 200 600 36,4 14
25 150 450 36,1 25,6
26 100 300 358 26,8
27 50 150 35,2 28
28 0 0 32,71 31

1. Metode Davisson (1972)
Perhitungan daya dukung aksial bored pile berdasarkan metode Davisson adalah
sebagai berikut.

Diameter tiang =1m
Panjang tiang =15m

Luas tiang = 0,785 m?
Beban rencana =300 ton
Beban uji =600 ton
f’c = 20,75 MPa

E = 4700,/20,75 = 21409,52 MPa = 2.140.952 ton/m?
_ 300 tonx 15 m

A= 5120952 ton/m? x 0,785 m?2

X =0,15 + 39,37/120 inch = 8,483 mm

= 0,005355m = 5,355 mm
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Adapun hasil perhitungan penurunan yang terjadi pada setiap pembebanan
disajikan pada Tabel 5. Hasil penggambaran grafik berdasarkan metode Davisson
dapat dilihat pada Gambar 1 dibawah ini.

Tabel 5
Perhitungan Penurunan yang Terjadi pada Setiap Pembebanan
Beban Penw_*unan
maksimum A (mm) A+x (mm)
(ton)
(mm)

0 0 0 8,48333783
75 0,79 0,66938497 9,1527228
150 2,26 1,33876994 9,82210777
300 7,01 2,67753988 11,1608777
450 15,5 4,01630982 12,4996477
600 36,4 5,35507977 13,8384176

10

Daya dukung /

Penurunan (mm)
N
o

w
o

40
0 100 200 300 400 500 600 700

Beban (ton)

=& penurunan elastis kurva penurunan penurunan maksimum

Gambar 1 Grafik hasil perhitungan daya dukung dengan metode Davisson
Berdasarkan Gambar 1 dapat disimpulkan bahwa daya dukung bored pile
berdasarkan hasil pengujian loading test dengan menggunakan metode Davisson
adalah 410 ton.
2. Metode Chin
Interpretasi dengan metode Chin (1971) disajikan pada Tabel 7 berikut.

Tabel 6
Perhitungan beban-penurunan metode Chin

Beba
Penuruna Penurunan/beba S() SI0 ) N Sy
n (mm) n
(ton)
0 0 0,000 0 0 0,000 0
2,26 150 0,015 2,26 0,015 5,108 0,0§>4o
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Beba
Penuruna N Penurunan/beba S(x) SI0 () X2 XY
n (mm) n
(ton)
3,78 225 0,017 3,78 0,017 14,288  0,0635
7,01 300 0,023 7,01 0,023 49,140 0,1638
15,45 375 0,041 15,45 0,041 238,703 0’6265
155 450 0,034 155 003 240250 0%
24,55 525 0,047 24,55 0,047 602,703 1,148
36,4 600 0,061 36,4 0,061 1324,960 2’2$ 82
5 104,9 0,23830634 2475,151 4,7880
5 9 1 6
Regresi linier:
_ (Zyrx?)-Exzxy) _
a = Tz mor 0,0099
b = RIXY-IXEY _ 59015

986

n.Ix?—(Zx)?
diperoleh persamaan garis lurus: y = 0,0015x + 0,0099
Hasil regresi linier tersebut disajikan pada grafik yang dimuat pada Gambar 4.5.
0,070
0,060 ®

o
=)
a1
o

0,040 e
®
0 y =0,0015x + 0,0099

Penurunan/beban

0 10 20 30 40
Penurunan
Gambar 2 Grafik hubungan beban-penurunan dengan metode Chin
Besar daya dukung ultimate dengan metode Chin dihitung dengan cara berikut:
y = 0,0015(36,4) + 0,0099 = 0,065
y= SIQ
36,4

Q =——=559,89 = 560 ton
0,065

Qijin=560/2 = 280 ton
Jadi, dengan metode Chin didapatkan daya dukung ultimate tiang bor sebesar 560
ton.
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3. Metode Mazurkiewich
Interpretasi dengan metode Mazurkiewichz dilakukan dengan menggunakan
grafik hubungan beban dan penurunan. Nilai yang akan digunakan dalam grafik
disajikan pada Tabel 7.
Tabel 7
Perhitungan beban-penurunan metode Mazurkiewicz
Penurunan (mm) Beban (ton)

0 0
2,26 150
7,01 300
15,50 450

36,40 600

Gambar 3
Daya dukung ultimate dengan metode Mazurkiewicz
Berdasarkan Gambar 3, didapatkan daya dukung ultimate tiang bor adalah 630
ton dengan metode Mazurkiewicz.
3. Analisis Plaxis 3D

Perhitungan daya dukung dan penurunan bored pile dengan Plaxis 3D
dilakukan dengan membuat pemodelan konstruksi bored pile sebagai interpretasi
keadaan di lapangan. Pada analisis ini pemodelan awal dilakukan dengan
menentukan project properties yang akan digunakan pada Plaxis. Pada tools ini
pengguna diarahkan untuk memilih jumlah titik nodal, satuan dan model yang
akan digunakan. Adapun pengaturan project yang dipilih dapat dilihat pada
Gambar 4.
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Project properties
Project  Model
Type General
Model Full e Gravity 1.0 g{-Z direction]
Elements 10-Moded ~ Earth gravity R mfs?
¥ 10,00 kMfm?
s water EI
Length o o Contour
X i 0.000] m
Force = SR
Time h o] e 1200 "
z
¥ i 0,000 m v
Y max 12.00 m .
L@ o
Stress kMfm2
Weight Jehfm
[I5et as default et QK Cancel

Gambar 4
Project properties yang digunakan pada analisis ini

Tahapan selanjutnya adalah melakukan penggambaran stratifikasi tanah
eksisting melalui tools soil pada Plaxis 3D. Pada tahapan ini dilakukan pemodelan
lapisan tanah eksisting sesuai dengan data bore hole dari hasil penyelidikan tanah.
Selanjutnya dilakukan input material tanah dan bored pile sesuai data sebenarnya.

Tahapan selanjutnya adalah penggunaan tools structure. Pada tahapan ini
dilakukan pemodelan bored pile, garis pembebanan, dan elemen interface sebagai
pembatas antara material tanah dengan material bored pile (seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 5) Besar beban yang akan diberikan akan diinput pada
tahapan stage contruction.

Ny

fd z

5 \ il

1
* 3 -
m \ I x
Y
goo |
F \
HH \
()
\
S |
) \
L1 \
Q “-
' \
= |
‘*& l
]
by \
=1 \
i \
— \
B \
{
= i
z
Command line
Session Madel histary
Added Borehole_2
§185> _undo
1 actions undone
31aer _potostructures
oK
<

Hasil pemodelan bored pile, elemen interface dan garis pembebanan
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Setelah pemodelan tanah dan struktur dilakukan, maka semua item telah
selesai dimodelkan. Selanjutnya adalah membagi model tersebut menjadi elemen-
elemen yang lebih kecil untuk dianalisis dengan menggunakan tools generate mesh.
Pada tahapan ini jenis mesh yang dipilih adalah medium sehingga menghasilkan
jumlah elemen sebanyak 14717 elemen dan 21494 titik nodal. Adapun hasil

generate mesh yang telah dilakukan disajikan pada Gambar 6.
e - BloasR| E|«w| sl 4P H
oumt__cess S

| Iy . |

(19,222 3,475 -27.508)
v

< b3

Gambar 6
Hasil generate mesh dengan mesh medium

Setelah struktur terbagi menjadi elemen-elemen. Selanjutnya dilakukan
pemodelan tahapan konstruksi dengan tools stage construction sebagai interpretasi
konstruksi di lapangan. Konstruksi yang dimodelkan dalam analisis ini adalah
proses loading test pada bored pile di lapangan. Pada analisis ini jumlah tahapan
konstruksi yang dimodelkan adalah 28 tahapan yang sudah mewakili 4 siklus
pembebanan saat loading test dilakukan seperti yang diberikan pada Gambar 7.
Setelah pemodelan tahapan dilakukan, selanjutnya melakukan perhitungan dengan
mengaktifikan tools calculate. Maka proses perhitungan di lakukan.
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Gambar 7
Pemodelan tahapan konstruksi

Setelah proses perhitungan selesai maka dapat diketahui hasil perhitungan
yang telah dilakukan oleh Plaxis. Berdasarkan hasil perhitungan (Gambar 8), besar
penurunan yang terjadi adalah 219 mm. Selain itu, Plaxis juga dapat mengeluarkan
hasil berupa grafik yang kemudian dapat digunakan untuk menghitung daya dukung
bored pile. Grafik hubungan antara beban dan penurunan yang terjadi dari hasil
keluaran Plaxis 3D disajikan pada Gambar 8
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Gambar 8

Penurunan yang terjadi dari hasil perhitungan Plaxis 3D dengan Mesh Medium
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Gambar 9
Grafik Hubungan Beban dan penURUNAnN dari Plaxis 3D

Selanjutnya dilakukan perhitungan daya dukung berdasarkan data penurunan
yang dihasilkan oleh analisis Plaxis dengan metode interpretasi Davisson, Chin dan
Mazurkiewich seperti pada perhitungan dengan data loading test. Adapun hasil
perhitunganya disajikan pada Tabel 8.

Tabel 8
Daya Dukung Ultimate Bored Pile dari Plaxis 3D
Daya Dukung Aksial Bored Pile (ton)

Metode ) Metode
Davisson Metode Chin Mazurkiewichz
155 547 635

Kesimpulan

Daya dukung ultimate bored pile tunggal berdasarkan metode analitis dengan
persamanaan O’Neil dan Reese 24,6% lebih besar daripada daya dukung hasil interpretasi
loading test dengan metode Davisson, 8,74 % lebih kecil dari pada metode Chin dan
18,88% lebih kecil daripada metode Mazurkiewicz. Daya dukung terbesar diperoleh dari
interpretasi loading test dengan metode Mazurkiewichz.

Daya dukung dari hasil analisis Plaxis 3D, perbedaan daya dukung tehadap loading
test adalah dengan metode Davisson 62% lebih kecil, dengan metode Chin 2,3% lebih
kecil dan dengan metode Mazurkiewichz 0,8% lebih besar.

Analisis penurunan bored pile yang paling mendekati nilai sebenarnya dari data
loading test adalah perhitungan secara analitis dengan metode penurunan elastis dimana
penurunan dari metode elastis 55% lebih besar daripada penurunan saat loading test.
Sedangkan penurunan bored pile dari hasil analisis Plaxis 3D dengan mesh medium 402%
lebih besar dari pada penurunan saat loading test.
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