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ABSTRAK

Interaksi antara struktur atas dan struktur bawah pada sebuah bangunan bertingkat akan sangat mempengaruhi
perilaku struktur secara keseluruhan. Interaksi tanah-tiang-struktur tidak dapat diabaikan karena akan mengakibatkan
disain struktur yang kurang tepat, Oleh karena itu penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perilaku tiang pancang
dengan mempertimbangkan interaksi tanah-tiang-struktur. Pada penelitian ini, digunakan program SAP2000 untuk
memodelkan struktur yang diteliti. Perhitungan analisis dinamik tanah, tiang, dan struktur menggunakan metode elemen
hingga (FEM) pada SAP2000. Kekakuan tanah, spektrum respon desain situs, serta analisis time history menggunakan
rekaman data gempa EI-Centro N-S (Amerika Serikat), Koyna (India) dan Loma Prieta (Amerika Serikat). Simpangan
antar lantai, base shear dan joint displacement diperlukan untuk mengetahui besaran interaksi yang terjadi pada tiang
pancang dan tanah.

Berdasarkan hasil perhitungan yang dilakukan pada tiang pancang bangunan yang ditinjau nilai lateral
displacement maksimum untuk gempa EI-Centro, Koyna, dan Loma adalah 2,0608 cm, 1,4174 cm, dan 1,7028 cm. dan
untuk bending momennya sebesar 55,8629 kN.m untuk EI-Centro, -37,6745 kN.m untuk Koyna dan 87,6565 kN.m untuk
Loma Prieta. Untuk bending moment yang terjadi pada struktur akibat gempa tidak melampaui nilai batasan moment
lentur berdasarkan perhitungan dan analisa momen lentur pada tiang.

Kata Kunci : Interaksi Tanah-Tiang-Struktur, Perpindahan Lateral, Momen Lentur
ABSTRACT

Interaction between upper and bottom structure on the multistory building really influences the behavior of all
structures. Soil-pile-structure interaction cannot be ignored because it will cause inaccurate structural design. Hence,
the goal of the research is to know the behaviour of the piles considering soil-pile-structure interaction. In this study,
SAP2000 programme was implemented for modeling the structure under investigation. The dynamic analysis calculation
of soil, pile, and structure used finite element method (FEM) available on SAP2000. The soil stifness, design spectrum
responses of the site, and the time history analysis used data record of El Centro N-S (United States), Koyna (India), and
Loma Prieta (United States) earthquake. Deviation between floor, base shear, and joint displacement is needed to know
the interaction between piles and soil.

According to the test results, maximum lateral displacement of pile foundation on structure investigated by
implementing EI Centro, Koyna, dan Loma Prieta earthquake are 2,0608 cm, 1,4174 cm, dan 1,7028 cm respectively. On
case bending moment, maximum values are 55,8629 kN.m, -37,6745 kN.m, and 87,6565 kN.m. Bending moment happened
on the structure due to these of earthquakes as aforementioned doesn’t exceed bending moment limitation required.

Keywords : Soil-Pile-Structure Interaction, Lateral Displacement, Bending Moment

PENDAHULUAN

Struktur gedung bangunan sipil pada
umumnya terdiri dari struktur atas dan struktur
bawah. Pada konstruksi bangunan bawah, fungsi
pondasi memegang peranan yang sangat penting.
Selain sebagai media untuk meneruskan beban
yang berasal dari berat struktur diatasnya ke
lapisan tanah keras di bawahnya juga ke lapisan
tanah di sekitarnya (Khodair and Abdel-Mohti,
2014; Patel et al., 2011).

Dalam analisis struktur, sering kali struktur
dianggap tertumpu diatas suatu tumpuan yang
tidak berdeformasi. Bila struktur terletak di atas
tanah, maka dianggap tanah mempunyai kekakuan
tak berhingga sehingga tanah tidak mengalami
deformasi. Kenyataannya, tanah bukanlah suatu
material dengan kekakuan tak berhingga sehingga
akan selalu mengalami deformasi bila mengalami
pembebanan (Al Samadi, 2014). Deformasi yang
dialami oleh tanah akibat pergerakan tiang pancang
akan mempengaruhi gerakan struktur begitu pula
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pergerakan dari struktur akan mempengaruhi
respon tanah dan tiang pancang di bawahnya yang
disebut sebagai interaksi tanah-tiang-struktur
(soil-pile-structure interaction-SPSI) (Venanzi et
al., 2014; Wijaya, 2000; Wolf, 1985).

Interaksi tanah-tiang-struktur pada struktur
bangunan akan memberikan hasil yang berbeda
bergantung pada tanah yang digunakan sebagai
dasar pada bangunan tersebut. Mengabaikan
pengaruh interaksi tersebut dapat mengakibatkan
desain struktur yang kurang tepat (Kramer, 1996;
Wolf, 1985), sehingga akan mempengaruhi
pembiayaan. Oleh karena itu, penting untuk
memperhitungkan interaksi tanah-struktur yang
terjadi pada suatu bangunan. Defleksi tiang
pancang sangat tergantung pada struktur yang
dipikulnya dan reaksi tanah di sekelilingnya.
Demikian juga sebaliknya reaksi tanah dipengaruhi
oleh defleksi tiang pancang yang memikul struktur
di atasnya.

Dalam metode desain konvensional, analisa
struktur atas dan bawah sering kali dievaluasi
secara terpisah dengan mengabaikan kemungkinan
interaksi langsung diantara mereka. Hal tersebut
diperkirakan dapat mengakibatkan kesalahan
dalam desain, sebab gerakan struktur atas akan
berpengaruh langsung terhadap respon struktur
bawah dalam hal ini pondasi tiang dan sebaliknya.
Pendekatan demikian tidak bisa diharapkan akan
menghasilkan perkiraan yang akurat terhadap
perilaku tiang. Penelitian tentang perilaku tiang
pancang dengan menganalisa struktur atas secara
terpisah telah banyak dilakukan (Abdrabbo and
Gaaver, 2012; Elhakim, 2016; Haeri et al., 2012;
Hazzar et al., 2017; Jardine and Standing, 2012;
Khodair and Abdel-Mohti, 2014; Rahmani et al.,
2018; Rollins et al., 1998; Tamura et al., 2012;
Tsuha et al., 2012). Sangat terbatas penelitian
terhadap perilaku tiang dengan memperhitungkan
interaksi langsung antara struktur atas dan bawah
(Lietal., 2014; Markou et al., 2015; Mylonakis and
Gazetas, 2000; Venanzi et al., 2014). Tulisan ini
menghadirkan dan mendiskusikan hasil-hasil dari
serangkain analisa tiga dimensi (3D) menggunakan
SAP2000 terhadap pondasi tiang gedung
bertingkat dengan memperhitungkan interaksi
langsung diantara tanah-tiang-struktur.

Data Geoteknik Lokasi Studi
Gambar 1 mengilustrasikan profil tanah di

lokasi studi dengan menggunakan alat bor. Dari
gambar tersebut terlihat dengan jelas bahwa profil

Civil Engineering

tanah didominasi oleh lapisan lempung dengan
berbagai warna dengan lapisan permukaan berupa
pasir/batu sedalam 1 m. Muka air tanah berada
pada kedalaman 1m dari permukaan tanah. Data N-
SPT yang diperoleh untuk tiap lapisan seperti
ditunjukkan pada Gambar 1. Berikut gambaran
lapisan tanah berdasarkan hasil bor.
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Gambar 1. Lapisan Tanah Hasil Bor

Gambar 1 adalah gambaran umum lapisan
tanah yang terdapat pada situs. Data lain ditentukan
berdasarkan ketentuan yang ada pada SNI
1726:2012 sesuai dengan data tanah yang terdapat
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pada hasil pengujian sebelumnya, seperti tertera
pad Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Klasifikasi Situs

Kelas situs v (m/detik) N arau Ny, Fq(kPa)

SA (batuan keras) =1500 NiA N/A

SB (batuan) 750 sampai 1500 | N/A Nia

SC  (tanah  keras,

sangat  padat  dan | 350 sampai 750 =50 =100

batuan hnak)

5D (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai 100

Sumber : SNI1726:2012, 2012

Tabel 2. Hasil perhitungan situs tanah
Situs V, N

Tanah pada lokasi
.. 284,807 | 27,154
penelitian

Berdasarkan Tabel 2 didapatkan hasil 175 =
284,807 dan N = 27,154, yang menurut

karakteristik situs pada Tabel 1 masuk kedalam
kategori situs SD.

Deskripsi Struktur dan Bahan yang Digunakan

Bangunan yang diteliti merupakan struktur
beton bertulang 14 lantai. Struktur bangunan
dianalisa tiga dimensi menggunakan SAP2000
dengan mempertimbangkan interaksi tanah-tiang-
struktur.  Analisa terhadap tiang pancang
menggunakan model Winkler. Dimensi struktur
bangunan dan tiang pancang seperti ditunjukkan
pada lampiran. Struktur yang akan diuji termasuk
tiang pancang menggunakan mutu beton dengan
f’c = 30 MPA. Nilai modulus elastisitasnya sesuai
dengan SNI 1726:2012 adalah sebesar E

= 4700,/fc (SNI 1726:2012, 2012).

Pada studi ini, tanah disekitar pondasi
dimodelkan sebagai system pegas (spring) dengan
kekakuan k. Sebelum mencari nilai kekakuan,
pertama-tama yang harus dicari adalah nilai
kekakuan tanah atau modulus of subgared (ks) yang
didapatkan ~ melalui metode  aproksimasi
berdasarkan nilai kapasitas daya dukung tanah (ga.)
menurut Bowles (1993).

Ksv = 40SFxQa

dimana :
ks : kekakuan tanah (kN/m®)
SF : safety factor
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Besarnya modulus of subgrade reaction
kearah horizontal pada umumnya lebih besar
dibandingkaan ks.. Untuk perhitungan praktis ksn
sama dengan 2 kali ksv. (Bowles, 1993).

Gambar 2. Struktur yang Diteliti (3D)

Setelah mengetahui besar nilai modulus of
subgrade reaction, maka nilai kekakuan
pondasinya dihitung seperti berikut.

Kh = KnhxAhxL s 2
dimana :
Kh kekakuan pondasi (KN/m)

Ah
L

jarak antar spring (m)
kedalaman pondasi (m)

Tabel 3. Nilai Kekakuan Pondasi

Kedalaman| Qp | Qs | Quit | Qa | Ksv Ksh Ky kh
L A o e A o A e
-1 19 [ 072 258 | 086 | 10318 | 20635 | 206350 427,00
- 360 | 882 | 4482 | 1494 | 179266 | 358532 | 3585318 | 71706,36
-4 2160 | 1807 | 234,07 | 7802 | 936276 | 1872552 | 37451030 | 749020,78
65 | 6120 | 3848 | 650,48 | 216,83 | 2601921 | 5203842 | 130096053 | 2601921,06
-145 | 8280 | 60,90 | 888,90 | 296,30 | 3555597 | 7111194 | 568895480 | 11377909,79
-0 | 21600] 110,26 | 2271,26 | 757,09 | 90850,33 | 181700,65 | 999353589 | 1998707179

Selain kekakuan pondasi yang dimodelkan
sebagai pegas (spring), terdapat juga kekakuan
rotasi pada pondasi (Ke) yang didefinisikan sebagai
momen yang dibutuhkan untuk memberikan rotasi
sebesar 1 unit pada pondasi.

Ky = (h+P/Kh) x h x Kp

Nilai kekakuan rotasi pada pondasi sangat
dipengaruhi oleh beban aksial pada tiangnya,
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seperti ditunjukkan pada Persamaan (3). Jadi, nilai
kekakuan rotasi pada tiang berbeda seperti terdapat
pada Tabel 4.

Tabel 4. Nilai Kekakuan Rotasi Pondasi

Civil Engineering

Tiang Krx Kry Tiang Krx Kry

Tiang Krx Kry Tiang Krx Kry

A-1 ] 119901426 | 5997976,35| B-1

119934232 | 6001256,94

C-1 | 119940774 | 6001911,18| D-1 | 119939993 | 600183307

A-2 ] 12001047,4 | 6008881,17| B-2

12017246,5 | 6025080,27

C-2 | 12019451,2 | 602728494 D-2 | 120204448 | 6028278,52

A-3 | 120197514 | 602758519 | B-3

12022742,7 | 6030576,5

C-3 | 120270933 | 6034927,1 [ D-3 | 12026046,7 | 6033880,49

A-4 | 120174226 | 6025256,39 | B-4

12026919,5 | 6034753,23

C-4 | 12029106,7 | 603694041 D-4 | 12029414,4 | 6037248,19

A-5 [ 120236891 | 6031522,85| B-5

12028280,6 | 6036114,34

C-5 |12030315,1| 6038148,83( D-5 | 12030197,4 | 6038031,12

A-6 [ 12025586,1 | 6033419,83 | B-6

12028611,9 | 6036445,7

C-6 | 120294958 | 603732959 D-6 | 120291419 | 6036975,67

A-7 | 12025743,1 | 6033576,87

Untuk anlisis time history data rekaman
gempa yang digunakan adalah EI-Centro, Koyna
dan Loma Prieta

(b)

o 2 4 6 8 10 1 1 16 1B 2
Time [sec)

©

Gambar 3.Data Gempa untuk analisa time history (a) El-
Centro (b) Koyna (c) Loma Prieta
Sumber : http://vibrationdata.com

Metode yang digunakan untuk menghitung
interaksi tanah-tiang-struktur adalah metode
langsung yaitu Metode Elemen Hingga (FEM)
(Paz and Leigh, 2004) pada aplikasi SAP2000 yang
akan menghasilkan lateral displacement dan
bending moment dengan memasukkan riwayat

gempa EL-Centro, Koyna dan Loma Prieta
kedalam analisis.

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Lateral Displacement

y
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Gambar 4. Letak tiang pancang

Untuk menghitung lateral displacement pada
pertemuan  antara  struktur  dan  tanah
disekelilingnya  digunakan analisis  respon
spektrum dan time history pada SAP2000. Pada
tiang C1-C6, grafik dari lateral displacement untuk
analisis respon spektrum dan time history
ditampilkan  seperti  Gambar 5. Lateral
displacement dalam meter dan bending moment
dalam kNm.
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Lateral Displacement Tiang C1-C6 pada Analisis THNL
Gempa Loma Prieta
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Gambar 5. Lateral Displacement akibat Respon Spektrum
pada Tiang C1 - C6

Gambar 5 menampilkan nilai perpindahan
lateral pada masing-masing tiang. Nilai lateral
displacement terbesar berada pada tiang C6 arah X
dengan nilai 3,985 cm dan untuk arah Y sebesar
2,908 cm yang disebabkan oleh beban lateral pada
situs SD.

Lateral Displacement Tiang C1-C6 pada Analisis THNL
Gempa El-Centro

At a

Kedalaman (m)

Lateral Displacement (cm)

Gambar 6. Lateral displacement analisis time history gempa
El-Centro

Gambar 6 menunjukkan nilai lateral
displacement maksimal pada tiang C1-C6 yaitu
sebesar 1,025 cm pada arah X dan 0,792 cm arah
Y. Hal ini berarti bahwa beban lateral yang
diterima struktur akibat permodelan gempa El-
Centro menimbulkan perpindahan yang lebih kecil
jika dibandingkan dengan perpindahan pada
analisis respon spektrum situs SD pada
perhitungan sebelumnya.

Lateral Displacement Tiang C1-C6 pada Analisis THNL
Gempa Koyna
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Gambar 7.Lateral displacement analisis time history gempa
Koyna, India
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Gambar 7 menunjukkan perpindahan akibat
gempa Koyna pada struktur. Akibat beban dinamik
gempa Koyna, terjadi perpindahan lateral terbesar
pada tiang C6 yaitu sebesar 0,6732 cm untuk arah
X dan 0,6551 cm pada arah Y seperti terlihat pada
Gambar 7. Gempa Koyna juga disebut gempa
dengan frekuensi tinggi.

Lateral Displacement Tiang C1-C6 pada Analisis THNL
Gempa Loma Prieta
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Gambar 8. Lateral displacement analisis time history gempa
Loma Prieta

Gempa Loma Prieta  menghasilkan
perpindahan lateral sebesar 1,5675 cm arah X dan
1,7028 cm untuk arah Y. Dan perpindahan
terbesarnya berada pada arah Y, hal ini
menunjukkan perpindahan yang diakibatkan oleh
gempa Loma Prieta cenderung bergerak kearah Y,
jika dibandingkan dengan gempa El-Centro dan
Koyna yang perpindahannya cenderung kearah X.
Pada penelitian sebelumnya olen Mokhtar et al.,
(2014) perpindahan lateral displacement akibat
respon spektrum tanah jenuh *“saturated soil”
sebesar 0,64 m pada perpindahan maksimal, jika
dibandingkan dengan hasil perpindahan lateral
untuk respon spektrum situs SD sebesar 4,6277 cm.
Hal ini berarti jenis tanah lempung mampu
menahan tiang pancang dari perpindahan lateral
akibat beban lateral yang terjadi pada tanah
dibandingkan dengan tanah jenuh maupun tanah
biasa. Walaupun tiang pancang pada struktur ini
sedalam -20 m, tetapi didukung oleh tanah
lempung pada kedalaman -1 m hingga -20 m.

2. Bending Moment

Nilai momen lentur (bending moment)
tiang pancang beton dari hasil analysis berdasarkan
software SAP2000 dapat dilihat pada grafik
berikut.
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Bending Moment pada Tiang pada Analisis
Respon Spektrum
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- 3

Bending Moment (kN.m)

Gambar 9.Bending moment pada pondasi tiang untuk respon
spektrum situs SD

Untuk moment lentur yang terjadi pada
analisis respon spektrum situs SD sebesar 140,174
kNm pada pile cap tiang pancang pada kedalaman
-1 sampa -2 m, dan nilai bending momen terbesar
ada pada kedalaman -1,5 m atau pada tengah pile
cap.

Bending Moment pada Tiang pada Analisis
THNL Gempa El-Centro
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Bending Moment pada Tiang pada Analisis
THNL Gempa Loma Prieta
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Gambar 10. Bending moment analisa Time History (a)
Gempa EI-Centro (b) Gempa Koyna (c) Gempa
Loma Prieta
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Gambar 11. Grafik rekapitulasi bending moment pada tiang
analisa respon spektrum dan time history
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Untuk bending moment pada analisis time
history menggunakan data gempa EI-Centro,
Koyna dan Loma Prieta menghasilkan nilai
masing-masing 67,2176 kNm, -45,6321 kN.m, dan
-77,6242 KN.m.. Berdasarkan hasil analisis
bending moment diatas, masih terbilang cukup
aman karena tidak melewati batasan bending
moment maksimum pada tiang pancang dengan
ukuran 450 mm x 450 mm seperti yang digunakan
pada struktur yakni sebesar 271,51 kNm.
Janalizadeh and Zahmatkesh, (2015) menyatakan
ketika pile cap sebuah tiang itu fixed maka nilai
maksimum bending momentnya akan berada pada
pile cap dan pada pertemuan 2 lapis tanah antara
lapis yang dapat terlikuifaksi dan lapis yang tidak
dapat terlikuifaksi. Karena lapisan tanah pada situs
ini adalah lempung (lapis yang tidak dapat
terlikuifaksi) maka moment maksimumnya berada
pada kepala tiang atau pile cap. Bisa dibilang
bahwa berdasarkan hasil analisis struktur cukup
aman jika dibandingkan dengan batas aman yang
telah dihitung sebelumnya.
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan
yang dilakukan menggunakan software SAP2000,
maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Pada hasil analisa Respon spektrum maupun
analisa time history non-linear pada struktur,
didapati titik fixity point berada pada
kedalaman 4,5 m, nilai lateral displacement
untuk respon spektrum situs SD sebesar 3,9850
cm untuk arah X dan arah Y sebesar 2,9080 cm.
Untuk lateral displacement analisis THNL
gempa EIl-Centro didapatkan nilai perpindahan
sebesar 1,0252 cm untuk arah X dan untuk arah
Y sebesar 0,7920 cm. untuk gempa koyna untuk
arah X sebesar 0,6732 cm dan arah Y sebesar
0,6551 cm, sedangkan untuk gempa Loma
Prieta lateral displacement yang terjadi pada
arah X sebesar 1,5675 cm dan arah Y sebesar
1,7028 cmarah Y.

2. Untuk nilai bending moment atau momen lentur
dari tiang pancang pada struktur akibat analisa
respon spektrum dan THNL untuk gempa El-
Centro, Koyna, dan Loma Prieta adalah
berturut-turut sebagai berikut 140,1747 kN.m,
67,2176 kN.m, -45,6321 kN.m, dan -77,6242
kNm.

3. Dari hasil bending moment yang terjadi pada
tiang pancang, nilai yang dihasilkan tidak
melewati batasan momen lentur berdasarkan
hasil perhitungan dan berdasarkan hasil analisa
menggunakan software PCA.COL yakni 271,15
kN.m

4. Besarnya pergerakan tanah akibat spektrum
respon situs SD maupun akibat pergerakan
gempa yang dimodelkan kedalam analisa time
history = menyebabkan terjadinya lateral
displacement dan bending moment pada tiang
pancang.
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