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Abstrak

Dalam merancang sebuah fondasi diperlukan pengujian lapangan untuk mengevaluasi
kemampuan dan kinerja struktur serta memverifikasi kemampuan fondasi yang terpasang
dalam menaham beban yang telah direncanakan. Uji pembebanan yang terinstrumentasi
dapat dilakukan untuk mengetahui daya dukung fondasi dan secara spesifik mencatat
perilaku beban-deformasi yang diterima tiang selama uji pembebanan. Oleh karena itu
peneliti bermaksud menganalisis daya dukung aksial dan distribusi beban pada fondasi
bored pile terhadap hasil static loading test terinstrumentasi vibrating wire strain gauge
dan tell-tale ekstensometer. Penelitian ini menggunakan persamaan empiris dan program
geoteknik dalam mengestimasi. Hasil analisis menunjukkan bahwa daya dukung aksial
static loading test lebih besar dibandingkan dengan daya dukung teoritisnya sehingga
menunjukkan fondasi mampu menahan beban yang direncanakan. Distribusi beban hasil
instrumentasi menunjukkan >90% beban telah terdistribusi pada selimut tiang sehingga
perlu dilakukan pemendekan tiang.

Kata kunci: daya dukung aksial, distribusi beban, Static Loading Test, Tell-Tale
FEksensometer, VIWSG

Abstract

In designing a foundation, field testing is necessary to evaluate the capacity and
performance of the pile and verify the installed foundation's ability to resist the structure
load. Instrumented loading tests can be conducted to determine the load-bearing capacity
of the foundation and the load-deformation behavior experienced by the piles during the
loading test. Therefore, the researchers analyze the axial load-bearing capacity and load
distribution on the bored pile foundation based on the results of the static loading test
using an instrumented VWSG and Tell-Tale Extensometer. This research uses empirical
equations and geotechnical programs. The analysis results show that the axial bearing
capacity from the static loading test is greater than its theoretical bearing capacity,
indicating that the foundation can withstand the structural load. The load distribution from
the instrumentation results shows that >90% of the load has been distributed to the skin
friction pile, so pile shortening is necessary.

Keywords: axial bearing capacity, load distribution, Static Loading Test, Tell-Tale
Eksensometer, VWSG
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1.  Latar Belakang

Fondasi merupakan struktur bawah yang berfungsi sebagai penopang utama
suatu struktur bangunan dan memiliki fungsi mentransfer beban struktur atas ke
lapisan tanah. Pada beberapa kasus, fondasi tidak mampu untuk menopang beban
struktur sehingga berpotensi terjadinya kegagalan fondasi. Kegagalan fondasi dapat
dikategorikan sebagai kegagalan akibat tegangan, lingkungan atau keduanya.
Kegagalan akibat tegangan adalah kegagalan akibat interaksi antara beban struktur
dan tanah dibawahnya yang dapat berupa kegagalan daya dukung, penurunan tanah
timbunan, penurunan konsolidasi tanah dasar atau kegagalan elemen fondasi itu
sendiri. Kegagalan akibat lingkungan terjadi karena adanya perubahan lingkungan
seperti terjadinya kembang susut, kelongsoran lereng, dll (Zaidan, 2021).

Salah satu parameter yang penting dalam perancangan yaitu daya dukung
aksial tiang yang merupakan kapasitas maksimun tiang dalam menopang beban
aksial sebelum mencapai kondisi ultimit. Untuk memprediksi daya dukung aksial
dapat menggunakan beberapa metode analitik yang telah oleh beberapa peneliti.
Namun sebagian besar metode tersebut bersifat analitis dan daya dukung aksila
yang diperoleh dari pendekatan analitis ini bergantung pada empirisme dan bersifat
spesifik pada lokasi tertentu (Randolph, 2003) sehingga desian fondasi biasanya
diverifikasi menggunakan pengujian beban tiang konvesional (Balakrishnan et al.,
1999). Hal ini dilakukan untuk memastikan bahwa fondasi yang dibangun akan
aman bagi struktur bangunan di kemudian hari. Pengunaan instrumen pada
pengujian tiang bertujuan untuk memastikan keamanan, mengurangi biaya
konstruksi, dan mengontrol prosedur konstruksi (Dunnicliff, 1993).

Seiring berjalannya waktu, pengujian beban fondasi menjadi lebih dari
sekadar masalah mendeteksi deformasi akibat beban dan menafsirkannya untuk
menentukan kapasitas dukung beban maksimal. Namun, dengan menggunakan alat
ukur dapat dilakukan analisis yang lebih rinci daripada sekadar deformasi beban.
((Suhendra Nugraha & Refanie, 2015), membandingkan besar penurunan hasil uji
beban terinstrumentasi terhadap program GEOS5 di mana program GEOS5 dianggap
lebih konservatif dalam mengestimasi penurunan fondasi tiang. Pengujian dengan
instrumen pada tiang juga berguna untuk mengetahui perilaku distribusi beban dari
tiang fondasi terhadap tanah. Pengukur regangan kawat bergetar (Vibration Wire
Strain Gauge) dan Ekstensometer Tell-Tale dapat ditambahkan selama pengujian
beban aksial statis. Alat ukur uji beban statis ini dapat digunakan untuk mengukur
besar beban yang diberikan pada fondasi sehingga distribusi beban dan kapasitas
dukung aksial dapat dianalisis dari beban yang ditercatat pada VWSG. Selain itu,
ekstensometer dapat digunakan untuk mencatat penurunan pada kepala tiang dan
ujung tiang. Distribusi beban yang terbaca dari instrumen diubah menjadi hambatan
gesekan sepanjang batang. Interaksi antara tanah dan tiang dapat ditentukan dari
hubungan antara tahanan gesekan dan penurunan, yang disebut kurva t-z. Dengan
menggunakan kurva t-z, dapat dilakukan evaluasi struktur pondasi yang diusulkan
dan menentukan kemampuan fondasi untuk menahan beban yang terdistribusi dan
kebutuhan panjang tiang berdasarkan distribusi beban yang bekerja (Purba, 2018).
Tujuan penelitian ini yaitu menganalisis daya dukung dan distribusi beban fondasi
tiang bor berdasarkan hasil uji beban statik menggunakan alat ukur regangan kawat
getar dan ekstensometer tell-tale pada proyek Gedung Bio Farma di kota Bandung.
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2.  Metode Penelitian

Penelitian dilakukan pada Proyek Gedung Fasilitas Pengembangan Produk
Skala Pilot (Gedung No. 34) PT Bio Farma (Persero) yang beralamat di J1. Pasteur,
No. 28 Bandung. Data sekunder yang digunakan berupa data umum dan data teknis
yaitu data Static Loading Test, data penyelidikan tanah dan data instrumentasi uji
beban.

Dalam penelitian ini akan dilakukan analisis daya dukung aksial tekan dan
distribusi beban aksial tekan. Analisis daya dukung aksial tekan terdiri dari
perbandingan daya dukung teoritis metode empiris dengan daya dukung hasil
interpretasi data uji beban statik. Daya dukung ultimit dirumuskan oleh (Das &
Sivakugan, 2019) sebagai berikut:

Qu =0+ Qp (1)

Q=) (X ALX f) @)

Qp = Ap X Qqp (3)
Keterangan:

Qu = Daya Dukung Ultimit (ton)

Qs = Daya Dukung Friksi (ton)

Qp = Daya Dukung Ujung (ton)

p =Keliling Tiang (m)

AL = Panjang Tiang pada Segmen Tertentu (m)
fs = Tahanan Friksi (ton/m?)

A, = Luas Penampang Tiang (m?)

gp = Tahanan Ujung (ton/m?)

Metode empiris menggunakan metode Reese & Wright (1977), metode
Decourt et al. (1996) dan metode O’Neill & Reese (1999).
1. Reese & Wright (1977)
Untuk mendapatkan tahanan selimut dan tahanan ujung yang diusulkan oleh
Reese & Wright (1977) sebagai berikut:

fi=zaxc, 4)

f =032 %xN;N <52 (5)

qp =9 X¢y (6)

qp,=7xN;N <60 (7)

qp =400 x N; N = 60 (8)
Keterangan:

fs = Tahanan Friksi (ton/m?)
o = Faktor Adhesi (0,55)

cu = Kohesi (ton/m?)

gp = Tahanan Ujung (ton/m?)

2. Decourt (1996)
Untuk mendapatkan tahanan selimut dan tahanan ujung yang diusulkan oleh
Decourt (1996) adalah sebagai berikut:

fman(l)
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gp =axKxN (10)
Keterangan:

B = Faktor Koreksi Tahanan Friksi
o = Faktor Koreksi Tahanan Ujung
K = Faktor Pengali (ton/m?)

3. O’Neil & Reese (1999)
Untuk mendapatkan tahanan selimut dan tahanan ujung yang diusulkan oleh
O'Neill & Reese (1999) yaitu:

fs =0y X B; (1)
N, 12

B; = 1_650 x (1,5 — 0,245,/z;); Noo < 15 (12)

Bi = (1,5 — 0,245,/z;); Ngp = 15 (13)

ap = N¢ X ¢y (14)

ap = 57,5 x N; < 2900 kPa (15)

Keterangan:
o'vi = Tegangan Vertikal Efektif pada Tengah Layer i (ton/m?)
Bi = Faktor Korelasi antara g'vidan fmax

z; = Jarak Vertikal dari Permukaan Tanah ke Layer i (m)
N*. = Faktor Tahanan Ujung

Interpretasi daya dukung ultimit aksial berdasarkan data uji beban statik
menggunakan metode Kriteria Hansen 80% (1963), metode Chin (1970) dan
metode Decourt (1999). Selanjutnya dilakukan analisis distribusi beban aksial tekan
berupa perbandingan hasil distribusi beban teoritis dengan distribusi beban hasil
instrumentasi dan distribusi beban numerik. Distribusi beban numerik
menggunakan metode TZ di mana metode ini dapat menjelaskan secara rasional
mekanisme pengalihan beban menggunakan fungsi load transfer (Firmansyah et
al., 2020) dan metode ini dikembangkan oleh Coyle & Reese (1966). Metode t-z
telah umum digunakan untuk mengestimasi pergeseran tiang akibat beban aksil dan
menunjukan hasil yang memuaskan (Frank & Zhao, 1982) khususnya pada tanah
lempung (Tine et al., 2024). Menurut Murthy (2002), distribusi beban di sepanjang
tiang dapat ditentukan jika tiang dipasang instrumentasi pada beban di berbagai
tahap. Distribusi beban teoritis dihasilkan dari tahanan selimut dan tahanan ujung
berdasarkan metode estimasi daya dukung dengan persamaan:

AQ (16)
fi=
p X AL
g, = v (17)
14 Ap
Keterangan:

AQ = Selisih Beban VWSG antara 2 Level (ton)
p = Keliling Tiang (m)
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AL = Jarak Antara Level VWSG (m)

Qip = Beban pada Level VWSG Ujung (ton)
Ap = Luas Penampang Tiang (m?)

Menurut Prakash & Sharma (1990), distribusi beban yang disalurkan dari
kepala tiang hingga ujung fondasi tiang dipengaruhi oleh regangan yang dihasilkan
dari pengujian. Coduto et al. (2016) menyatakan bahaw tegangan yang diterapkan
pada suatu material menyebabkan regangan akan meningkat di mana material
memberi respon dengan deformasi yang sesuai dengan beban yang terjadi.
Perbedaan beban terukur (atau tegangan) antara dua titik dianggap sebagai beban
yang didistribusikan ke tanah oleh tahanan friksi yang diasumsikan konstan
sepanjang segmen (Bowles, 1997). Distribusi beban VWSG dianalisis mulai dari
elevasi cut off level (COL) dengan persamaan sebagai berikut:

Quwse = Ap X Ep X € (18)
x gl 19
Q: = @ 2 X Q (1
Keterangan:

Qvwsg = Beban hasil instrumentasi VWSG (ton)

Ap = Luas Penampang Tiang (m?)

E, = Modulus Elastisitas Tiang (ton/m?)

€ = Regangan (strain)

Qi = Beban pada VWSG Level Atas (ton)

Q2 = Beban pada VWSG Level Bawah (ton)

gl = Regangan pada VWSG Level Atas

€2 = Regangan pada VWSG Level Bawah

Berbeda dengan VWSG, Tell-Tale dipasang hanya pada kepala tiang dan kaki
tiang sehingga penurunan yang terjadi selama pembebanan hanya pada kepala dan
kaki tiang sehingga distribusi beban hanya dapat diperhitung pada ujung tiang.
Coduto et al. (2016) memberikan persamaan distribusi beban di ujung tiang sebagai
berikut:

A, XE
(Q14Q2) =2 X (2 — z) x =—2F 0

L

Keterangan:
Q: = Beban pada tell-tale 1(ton)
Q> = Beban pada tell-tale 2 (ton)
z1 = Penurunan pada fell-tale 1(ton)
7> = Penurunan pada fell-tale 2 (ton)
A, = Luas Penampang Tiang (m?)
Ep, =Modulus Elastisitas Tiang (ton/m?)
L = Jarak di antara dua tell-tale (m)

Dalam penelitian ini analisis dilakukan pada tiang BP-84 dengan diameter 1
m dan panjang 26 m. Denah titik fondasi dan denah lokasi penyelidikan tanah
ditunjukkan pada Gambar 1. Fondasi BP-84 diuji beban statik dengan tipe
pembebanan reaction pile. Beban dan penurunan kepala tiang pada uji beban statik
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ditunjukkan pada Gambar 2. Dalam uji beban statik, tiang dibebani dengan 4 siklus
dan diuji dengan beban 200% sesuai dengan (D1143M-07, 2007) dan (BSN, 2017)
(Gambar 3). Hasil uji menunjukan penurunan maksimal akibat beban 200% sebesar
8,10 mm dengan 1,76 mm beban permanen. Digunakan juga data penyelidikan
tanah BH-3 untuk mengestimasi daya dukung asli dan distribusi beban Untuk
mengahsilkan estimasi awal, penggunaan korelasi dapat dilakukan sebagai
pembanding dari hasil uji lapangan (Ameratunga et al., 2016). Hasil uji SPT dan
laboratorium menunjukkan lapisan tanah bervariasi namun didominasi oleh tanah
non kohesif pada kedalaman 14 hingga 60 m dengan MAT berada pada kedalaman
8.1 m dari permukaan tanah. Data bor dalam ditunjukkan pada Tabel 1.

Gambar 1 Denah lokasi tiang bor dan penyelidikan tanah

Beban (ton)
0 251.1 502.2 753.3 1004.4 1255.5

—&— Cycl
el

—&— Cycl
e2

Penurunan (mm)

10

Gambar 2 Kurva beban-penurunan kepala tiang BP-84

Kurva Beban-Waktu

1255.5

1004.4 —Cy
= cle
27533 1
g
2502.2
Q
m

0
0 5 10 15 20 25 30 35

Waktu (jam)

Gambar 3 Kurva beban-waktu kepala tiang BP-84
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Kedalaman Deskripsi Tanah N-SPT
0-2 Lempung Kelanauan, Coklat Kehitaman, Lunak ke Kaku 5
2-4 Lempung Kelanauan, Coklat Kehitaman, Lunak ke Kaku 10
4-6 Lempung Kepasiran, Coklat Kemerahan, Kaku, Sedikit Kerikil 2
6-—8 Lempung Kepasiran, Coklat Kekuningan, Lunak ke Sangat Kaku 3
8§—-10 Lempung Kepasiran, Coklat Kekuningan, Lunak ke Sangat Kaku 19

10-12 Lempung Kepasiran, Cokelat, Keras ke Sangat Keras 39

12-14 Lempung Kepasiran, Cokelat, Keras ke Sangat Keras >50
14 -16 Pasir Kelanauan, Hitam Keabuan, Padat ke Sangat Padat 38

16 — 18 Pasir Kelanauan, Hitam Keabuan, Padat ke Sangat Padat >50
18— 20 Pasir Kelanauan, Hitam Keabuan, Padat ke Sangat Padat 38

20-22 Pasir Kelanauan, Hitam Keabuan, Padat ke Sangat Padat >50
22-24 Pasir Kelanauan, Hitam Keabuan, Padat ke Sangat Padat 42

24 - 26 Lempung, Hitam Kehijauan, Keras 30

26— 28 Pasir Kelempungan, Cokelat Kehijauan, Tersementasi, Sangat Padat >50
28 — 30 Pasir Kelempungan, Cokelat Kehijauan, Tersementasi, Sangat Padat >50
30-32 Pasir Kelempungan, Cokelat Kehijauan, Tersementasi, Sangat Padat >50
32-34 Pasir Kelempungan, Cokelat Kehijauan, Tersementasi, Sangat Padat >50
34-36 Pasir Kelempungan, Cokelat Kehijauan, Tersementasi, Sangat Padat >50
36— 38 Lempung, Abu Kehitaman, Sangat Kaku 27

38 -40 Pasir Kelempungan, Cokelat, Sangat Keras, Sisipan Batu Bolder 34

4042 Pasir Kelempungan, Cokelat, Sangat Keras, Sisipan Batu Bolder >50
42 —44 Pasir, Cokelat, Tersementasi Sangat Padat, Sisipan Batu Bolder >50
44 - 46 Pasir, Cokelat, Tersementasi Sangat Padat, Sisipan Batu Bolder >50
46 — 48 Pasir, Cokelat, Tersementasi Sangat Padat, Sisipan Batu Bolder >50
48 — 50 Pasir, Cokelat, Tersementasi Sangat Padat, Sisipan Batu Bolder >50
50-52 Pasir, Cokelat, Tersementasi Sangat Padat, Sisipan Batu Bolder >50
52 —54 Pasir, Cokelat, Tersementasi Sangat Padat, Sisipan Batu Bolder >50
54 - 56 Pasir, Cokelat, Tersementasi Sangat Padat, Sisipan Batu Bolder >50
56 — 58 Pasir, Cokelat, Tersementasi Sangat Padat, Sisipan Batu Bolder >50
58 — 60 Pasir, Cokelat, Tersementasi Sangat Padat, Sisipan Batu Bolder >50

GALIAN

SEGMEN 2

SEGMEN 3

SEGMEN 4

SEGMEN 5

SEGMEN 6

SEGMEN 7

SEGMEN 8

LEGENDA :

{55 TIMBUNAN [ PASIR KELANAUAN
V2 LEMPUNG HEEFE PASIR KELEMPUNGAN
f | LEMPUNG KELANAUAN 775 PASIR BATU BOLDER

[T LEMPUNG KEPASIRAN

Gambar 4 Pelapisan tanah dan segmen tiang

Fondasi BP-84 diuji beban statik terinstrumentasi Vibrating Wire Strain
Gauge (VWSG) dan Tell-Tale. VWSG dipasang sepanjang tiang sebanyak 18 alat
VWSG dipasang di sepanjang tiang dengan masing-masing level terdapat 2 alat.
Jarak antar level VWSG yaitu 3,6 m pada elevasi -1,5 m, -4,4m, -8 m, -11,6 m, -

Studi Daya Dukung dan Distribusi Beban Fondasi Tiang Bor Terhadap Static Loading
Test Yang Terinstrumentasi - Julita Hayati, Muhammad Faisal Nugraha, Syahidus

Syuhada

364



Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil P-ISSN 2088-0561
Vol 15, No 02, September 2025 E-ISSN 2502-1680

15,2 m, -18,8 m, -22,4 m, -26 m, dan -29,6 m sedangkan Tell-Tale dipasang pada
kepala tiang (elv -1,5m) dam ujung tiang (elv -30,6 m). Namun kepala tiang berada
pada elv -2,548 m sehingga Tell-Tale yang terpasang pada kepala tiang tidak
dipergunakan. Perhitungan daya dukung aksial dan distribusi beban disesuaikan
dengan segmen pemasangan VWSG seperti ditunjukkan pada Gambar 4. Hasil
instrumen VWSG dan Tell-Tale ditunjukan pada Tabel 2 dan Gambar 5.

Tabel 2 Data hasil instrumen VWSG

P(’f:;)n Regangan (microstrain)
El. 44 m El -8,0 m EL -11,6 m EL -152m El -18,8 m El -22,4 m El -26,0 m EL -29,6 m
2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 5B 6A 6B TA 7B 8A 8B 9A 9B
0 2261 2260 2230 2229 2234 2234 2127 1988 2266 2267 2899 2125 2498 2678 2420 2441
251.1 2018 2189 2146 2145 2154 2154 2069 1928 2241 2240 2888 2114 2498 2672 2421 2440
5022 1765 2090 2039 2039 2057 2058 2006 1862 2211 2210 2876 2102 2498 2666 2421 2439
753.3 1557 1984 1943 1942 1974 1974 1952 1807 2182 2183 2865 2091 2498 2661 2421 2438
878.9 1535 1977 1934 1934 1967 1966 1947 1802 2180 2180 2864 2089 2498 2660 2421 2437
1004.4 1287 1860 1825 1825 1869 1868 1873 1713 2122 2124 2833 2059 2499 2645 2421 2429
753.3 1416 1970 1898 1898 1929 1929 1902 1738 2136 2135 2837 2062 2499 2647 2421 2430
502.2 1649 2078 2003 2003 2015 2016 1955 1789 2158 2159 2846 2072 2499 2646 2421 2431
251.1 1878 2180 2096 2095 2102 2102 2018 1854 2190 2190 2858 2084 2498 2655 2421 2435
0 2202 2289 2206 2206 2213 2213 2104 1951 2239 2239 2878 2104 2498 2664 2421 2440
Beban (ton)
0 251.1 502.2 7533 1004.4 1255.5
0
0.1 —&— Cycle
02 1
£0.3 —&— Cycle
§0.4 e : 2
S0 = " /
0.7 *—
0.8
0.9

1

Gambar 5 Kurva beban-penurunan kaki tiang (Tell-Tale)

3.  Hasil dan Pembahasan
3.1 Analisis Daya Dukung Aksial

Daya dukung aksial teoritis merupakan perhitungan daya dukung fondasi
yang menggunakan parameter tanah serta kondisi geometri fondasi. Adapun daya
dukung yang diperhitungkan secara teoritis pada fondasi bored pile didasarkan pada
metode Reese & Wright (1977), Decourt et al. (1996), dan O’Neill & Reese (1999).
Hasil daya dukung aksial ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3 Rekapitulasi daya dukung aksial teoritis

Metode Qs (ton) Qp (ton) Qu (ton)
Reese & Wright (1977) 7754 2253 1000,7
Decourt (1996) 5574 402,3 959,7
O'Neill & Reese (1999) 653,8 185,1 838,9
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Metode Reese & Wright memberikan estimasi daya dukung tertinggi
dibanding dengan metode lainnya sedangkan O’Neil & Reese memberikan hasil
estimasi terendah. Metode Reese & Wright melibatkan perhitungan daya dukung
ultimit tiang berdasarkan sifat-sifat tanah dan geometri sama halnya dengan metode
O’Neil & Reese namun metode O’Neil & Reese dianggap lebih akurat digunakan
pada bored pile di tanah lempung. Metode Decourt mengestimasi daya dukung
ujung lebih besar dari metode lainnya karena faktor pengali yang dipengaruhi oleh
jenis tanah sedangkan O’Neil & Reese membatasi daya dukung ujung pada tanah
pasir sebesar 400 ton/m?. Sedangkan daya dukung friksi metode Reese & Wright
(1977) bisa lebih besar dikarenakan faktor pengali metode Reese & Wright (1977)
lebih besar dibanding keduanya. Walaupun metode Decourt (1996) tidak
mempertimbangkan penggunaan nilai cu ataupun tegangan efektif overbudden
secara langsung dalam mengkalkulasikan daya dukung fondasi, tetapi hasilnya
tidak berbeda dengan hasil daya dukung Reese & Wright (1977) dan O’Neill &
Reese (1999).

Hasil dari interpretasi ditunjukkan pada Tabel 4, secara umum, hasil daya
dukung interpretasi static loading test berada di atas 1004,4 ton atau lebih besar
dari beban ultimit yang diterapkan pada 200%. Hanya saja hasil interpretasi metode
Decourt (1999) cukup tinggi bila dibandingkan dengan metode Kriteria Hansen
80% (1963) dan Chin (1970) dengan selisih +500 ton. Walaupun ketiga metode
interpretasi tersebut disarankan oleh (Fellenius, 2023) untuk melakukan
ekstrapolasi yang tepat dari kurva, tetapi hasilnya sangat bervariatif antara ketiga
metode tersebut. Metode Chin umumnya menghasilkan daya dukung ultimit yang
sangat besar sehingga dikoreksi dengan dibagi 1,2 -1,4 (Rahardjo, 2013). Perbedaan
hasil daya dukung antar metode ini bisa dipengaruhi oleh beban-penurunan yang
tercatat dengan persamaan yang diteorikan oleh masing-masing peneliti.

Tabel 4 Rekapitulasi daya dukung aksial berdasarkan interpretasi SLT

Metode Qu (ton)
Kriteria Hansen 80% (1963) 1331,6
Chin (1970) 1538.,5
Decourt (1999) 2096,1

Interpretasi SLT menunjukkan hasil yang lebih tinggi dari semua hasil
estimasi daya dukung teoritis dan daya dukung teoritis metode Reese & Wright
(1977) adalah memberikan estimasi dengan deviasi terendah jika dibandingkan
dengan interpretasi SLT. Sehingga secara umum dapat disimpulkan bahwa fondasi
ini dapat dikategorikan aman dikarenakan hasil teoritisnya masih di bawah dari
hasil pengujian lapangan. Karena menurut Fellenius (2023) nilai daya dukung tiang
dalam perencanaan fondasi tiang tidak boleh lebih tinggi dari beban maksimum
yang diterapkan pada tiang dalam pengujian.

3.2 Analisis Distribusi Beban

Distribusi beban teoritis didapatkan berdasarkan tahanan friksi pada tiap
segmen dan tahanan ujung yang sudah diperhitungkan dengan menghitung beban-
beban yang terjadi pada tiap level tiang menggunakan persamaan 17 dan 18.
Distribusi beban teoritis dikalkulasikan berdasarkan perhitungan daya dukung
teoritis dan ditunjukkan pada Tabel 5. Besarnya tahanan selimut yang dihasilkan
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setiap metode akan mempengaruhi distribusi pada level 2 hingga level 8 (selimut
tiang) sedangkan tahanan ujung tiang dianggap sebagai beban yang terdistribusi
pada level 9 (ujung tiang) sehingga setiap metode akan menghasilkan besar
distribusi yang bervariasi.

Tabel 5 Distribusi beban teoritis

Level Elevasi (m) DL (m) s (ton/m?) qp (ton/m?) Q (ton)
Metode Reese & Wright (1977)
Level 2 -4,4 3,6 0,6 1000,7
Level 3 -8 3,6 9,9 994,3
Level 4 -11,6 3,6 15,9 900,9
Level 5 -15,2 3,6 15,8 - 749,9
Level 6 -18,8 3,6 15,9 617,7
Level 7 22,4 3,6 12,4 483,8
Level 8 -26 3,6 17,6 373,6
Level 9 -29,6 - - 287 2253
Metode Decourt (1996)
Level 2 4,4 3,6 1,0 959,7
Level 3 -8 3,6 5,5 948,5
Level 4 -11,6 3,6 8,6 885,9
Level 5 -15,2 3,6 8,6 - 788,8
Level 6 -18,8 3,6 8,7 691,9
Level 7 -22.4 3,6 7.4 593,9
Level 8 -26 3,6 9,5 510,1
Level 9 -29,6 - - 512,5 402,3
Metode O'Neill & Reese (1999)
Level 2 -4,4 3,6 0,6 838,9
Level 3 -8 3,6 8,7 832,5
Level 4 -11,6 3,6 11,7 745.8
Level 5 -15,2 3,6 11,7 - 621,4
Level 6 -18,8 3,6 11,8 508,7
Level 7 -22.4 3,6 10,6 393,3
Level 8 -26 3,6 12,2 284.,4
Level 9 -29,6 - - 235,8 185,1

Distribusi beban numerik dihasilkan menggunakan bantuan software yang
dapat memodelkan interaksi antara struktur dan tanah. Dalam software ini, kurva
distribusi beban yang dihasilkan pada tiang bor mengacu pada metode Reese and
O’Neill (1987) baik pada tanah lempung dan tanah pasir (Reese et al., 2021).
Distribusi beban numerik ditunjukkan pada Tabel 6.

Tabel 6 Distribusi beban numerik

Level Elevasi (m) DL (m) ls (ton/m?) qp (ton/m?) Q (ton)
Level 2 -4.4 3,6 0,6 900,0
Level 3 -8 3,6 5,9 893,3
Level 4 -11,6 3,6 11,6 826,6
Level 5 152 3,6 11,3 - 695.,4
Level 6 -18.8 3,6 11,3 567,7
Level 7 -22.4 3,6 11,1 440,0
Level 8 226 3.6 11,1 314.5
Level 9 -29,6 - - 240,8 189,0
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Distribusi beban secara aktual di lapangan diperoleh berdasarkan alat
instrumen yang dipasang pada tiang uji. Pada penelitian ini terdapat 2 alat instrumen
yang dapat menghasilkan distribusi beban yaitu vibrating wire strain gauge
(VWSG) dan tell-tale ekstensometer. Kedua alat ini mempunyai prinsip perolehan
data yang berbeda tetapi sama-sama mendapatkan regangan pada setiap level
terhadap beban yang diberikan. Distribusi beban VWSG dihasilkan berdasarkan
regangan atau selisih penurunan pada tiang yang diuji menggunakan persamaan 19
dan 20 yang ditunjukkan pada Tabel 7.

Tabel 7 Distribusi beban VWSG

Level Elevasi (m) AL (m) fs (ton/m?) qp (ton/m?) Q (ton)
Level 2 44 3.6 36,5 1004.6
Level 3 -8 3,6 5 592
Level 4 -11,6 3,6 13,1 535,5
Level 5 -15,2 3.6 15.7 ; 387.4
Level 6 -18.8 3.6 10,1 209.9
Level 7 -22.4 3,6 6,5 95,7
Level 8 -26 3,6 1,2 22,2
Level 9 -29,6 - - 11 8,6

Distribusi beban Tell-Tale dihitung dengan persamaan 20 yang didasarkan
pada persamaan aksi-reaksi bahwa beban yang diberikan pada kepala tiang akan
menghasilkan reaksi berupa penurunan pada tiang. Penurunan pada ujung tiang
lebih kecil atau terdapat perbedaan penurunan akibat distribusi beban yang diterima
pada ujung tiang. Besar beban yang terdistribusi pada ujung tiang terhadap setiap
tahap pembebanan ditunjukkan pada Tabel 8.

Tabel 8 Distribusi beban Tell-Tale

Keterangan Satuan  50% 100% 150% 175% 200%
Panjang Tiang, L m 28,052 28,052 28,052 28,052 28,052
Luas Penampang Tiang, A, m? 0,785 0,785 0,785 0,785 0,785

Modulus Flastisitas Tiang, E, ton/m> 2570000 2570000 2570000 2570000 2570000
Penurunan pada Kepala Tiang, z; m 0,00293 0,00445 0,00594 0,00613  0,0081
Penurunan pada Ujung Tiang, z» m 0,00068 00,0007 0,0007  0,00065 0,00044
Beban pada Kepala Tiang, Q: ton 251,1 502,2 753,3 878,9 1004,4
Beban pada Ujung Tiang, Q> ton 72,5 37,2 0,4 90,7 97,4

Berdasarkan hasil distribusi beban didapatkan kurva distribusi beban yang
ditunjukkan pada Gambar 6. Secara umum, pola distribusi metode teoritis sama
namun distribusi beban metode Decourt (1996) lebih besar pada bagian ujung tiang.
Hal ini disebabkan karena tahanan friksi metode Decourt (1996) paling kecil
sehingga beban yang terdistribusi sampai ujung tiang lebih tinggi dari metode
teoritis lainnya. Sedangkan Reese & Wright (1977) dan O’Neill & Reese (1999)
mempunyai distribusi beban di ujung tiang yang hampir sama. Hanya saja distribusi
beban di sepanjang tiang pada Reese & Wright (1977) sedikit lebih besar bila
dibandingkan distribusi beban O’Neill & Reese (1999).

Lalu hasil dari distribusi beban numerik menunjukkan pola distribusinya
berada di antara hasil dari Reese & Wright (1977) dan O'Neill & Reese (1999)

dengan distribusi pada ujung tiang yang hampir sama dengan metode teoritis
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O'Neill & Reese (1999). Hal ini dikarenakan metode yang digunakan pada sofware
merupakan metode O’Neill & Reese (1999) namun terdapat perbedaan pada
distribusi selimut tiang karena dalam analisis numerik tahanan friksi tiang
diperhitungkan pada inkremental yang telah ditentukan. Sedangkan hasil distribusi
beban teoritis dan beban numerik terhadap hasil dari distribusi beban VWSG, pola
hasilnya berbeda. Terjadi lonjakan distribusi beban pada segmen 2 yang membuat
pola hasil VWSG berbeda dengan teoritisnya. Tetapi distribusi beban pada kepala
tiangnya hampir mirip dengan hasil teoritis Reese & Wright (1977).

Jika dilihat dari persentase beban yang terdistribusi di tiap level (Tabel 9),
hasil teoritis dan analisis numerik menunjukkan bahwa beban yang terdistribusi
sampai ujung tiang sebesar 21-23%. Namun metode Decourt (1996) menunjukkan
hasil 42% beban yang terdistribusi di ujung tiang. Hal tersebut menunjukkan angka
yang berbeda dengan yang terjadi di lapangan melalui pembacaan instrumen
VWSG dan tell-tale ekstensometer. Berdasarkan regangan yang terjadi pada tiang,
beban yang diterima di ujung tiang hanya sebesar 1% pada VWSG dan 10% pada
tell-tale ekstensometer. Selain itu pada elevasi -8 m, beban yang sudah terdistribusi
pada VWSG sebesar 41%. Sangat berbeda bila dibandingkan dengan persentase
beban teoritisnya yang baru terdistribusi 1%. Perbedaan distribusi beban ini
dikarenakan sifat mekanisme tanah yang berbeda-beda di tiap lokasi sehingga
dengan memahami perbedaan ini cukup menjadi bahan analisis terkait kapasitas
fondasi.

Beban (ton)
0 251.1 502.2 533 1004.4 12555

o b~ o

Elevasi (m)
[\] [\ [y} —_ —_
® & S o o

W
NS

—@— Reese & Wright (1977)
—@— Decourt (1996)

Gambar 6 Kurva distribusi beban

Tabel 9 Presentase beban yang terdistribusi

Metode Reese & Wright (1977) Decourt (1977) O'Neill & Reese (1999)
Level Elevasi(m) Q (ton)  %Mobilized Q (ton)  YoMobilized Q (ton)  YoMobilized
Level 2 -4.4 1000,7 100% 959,7 100% 838,9 100%
Level 3 -8 994,3 99% 948,5 99% 832,5 99%
Level 4 -11,6 900,9 90% 885,9 92% 745,8 89%
Level 5 -15.2 749.,9 75% 788,8 82% 6214 74%
Level 6 -18.,8 617,7 62% 691,9 72% 508,7 61%
Level 7 -22.4 483,8 48% 593,9 62% 393,3 47%
Level 8 -26 373,6 37% 510,1 53% 284.,4 34%
Level 9 -29.6 2253 23% 402,3 42% 185,1 22%
Metode TZPILE VWSG Tell-Tale Ekstensometer
Level Elevasi(m) Q (ton) YoMobilized Q (ton) YoMobilized Q (ton) YoMobilized
Level 2 -4.4 900,0 100% 1004,4 100% 1004,4 100%
Level 3 -8 893,3 99% 592 59% - -
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Level 4 -11,6 826,6 92% 535,5 53%
Level 5 -15,2 695.4 77% 3874 39%
Level 6 -18,8 567,7 63% 209,9 21%
Level 7 -22.4 440,0 49% 95,7 10%
Level 8 -26 314,5 35% 22,2 2%
Level 9 -29,6 189,0 21% 8,6 1% 97,4 10%

Distribusi beban pada selimut tiang dari hasil VWSG diperoleh sebesar 99%
dari daya dukung ultimitnya. Sedangkan distribusi beban pada ujung tiangnya
diperoleh hanya 1% dari daya dukung ultimitnya. Hal ini mengindikasikan bahwa
tiang uji ini secara dominan ditahan oleh tahanan friksinya walau ujung tiang berada
di tanah yang keras/padat. Sehingga beban yang disalurkan oleh tiang tersalurkan
secara penuh oleh tahanan friksi. Sedangkan sisanya baru ditahan oleh tahanan
ujung. Dikarenakan pada seluruh segmen tiang yang terbaca pada instrumen VWSG
menunjukkan adanya beban yang disalurkan. Itu berarti panjang tiang sudah cukup
efektif untuk menahan beban yang diterima olehnya tanpa perlu adanya
penyesuaian panjang tiang dengan diperpendek.

Beban yang terdistribusi dari hasil teoritis dan kedua alat instrumen terdapat
perbedaan terutama VWSG berbeda cukup jauh. Ini bisa disebabkan beban sudah
terdistribusi secara maksimal pada friksi tiang terutama pada segmen 2. Segmen 2
sudah terdistribusi secara maksimal dikarenakan pada bagian itulah tiang menerima
beban terlebih dahulu dan beban yang diterima juga sudah maksimal. Perbedaan
distribusi beban antara teoritis dengan VWSG adalah distribusi beban teoritis
dipengaruhi oleh tahanan friksi antara tanah dengan selimut tiang. Sedangkan
distribusi beban VWSG dipengaruhi oleh regangan yang terjadi di setiap level
VWSG di dalam tiang.

4. Kesimpulan dan Saran
4.1 Kesimpulan

Daya dukung ultimit hasil uji SLT dipengaruhi oleh deformasi yang terjadi
pada kepala tiang akibat beban bertahap yang diberikan. Hasil interpretasi daya
dukung ultimit menunjukkan hasil yang bervariasi bergantung metode yang
digunakan. Hal ini menjadi salah satu kelemahan dari uji SLT pada tiang yang
digunakan (used pile) dikarenakan tiang hanya dibebani dengan 200% dari beban
rencana. Estimasi daya dukung ultimit metode empiris menunjukkan angka yang
lebih rendah dari hasil uji lapangan sehingga fondasi tiang yang terpasang aman.
VWSG dan tell-tale ekstensometer dapat digunakan untuk mengestimasi distribusi
beban pada tiang. Namun VWSG dapat menunjukkan regangan yang terjadi pada
segmen-segmen disepanjang tiang sedangkan fell-tale ekstensometer hanya
mengukur deformasi pada kepala dan ujung tiang sehingga VWSG lebih disarankan
dalam mengestimasi distribusi beban pada tiang dengan pola distribusi yang sama
dengan metode numerik.

4.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, terdapat beberapa saran yang dapat
diajukan untuk pengembangan pembahasan penelitian terkait beban residual, kurva
t-z yang dibandingkan terhadap pengujian laboratorium direct shear, kurva t-z non-
linear untuk analisis yang lebih akurat dan komprehensif.
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