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Abstract

The foundation of the raft post is the bottom structure of a building that channeled the load from the structure
over the soil under it. Carrying capacity of drill pile foundation is influenced by the capacity of the pole tip
and bearing capacity of the pole blanket. The decline in this area can be an immediate decline and a
decrease in consolidation. This study aims to analyze the decrease of raft poles and the proportion of load
bearing in the bogie area of the Kelapa Gading LRT warehouse depot - Jakarta. From the analysis of the
NSPT test results in the field, the ultimate carrying capacity and the decrease that occurred on the raft poles
were obtained. Based on the results of calculation of the ultimate carrying capacity of a single drill pole of
1.1 x 104 kN and the carrying capacity of the group is 1.1 x 108 kN. Calculation of group efficiency with the
Feld method is obtained at a value of 0.588. In the calculation of the immediate decline of the pole, a value of
5 c¢m is obtained and a decrease in consolidation of 7 cm. From the calculation of the proportion of raft pole
load bearing the value of Pr = 6 x 10-6 is obtained, which means that load bearing can be said to be
dominated by rafts.

Keywords: bearing capacity; seatlement; raft foundation; loading propotion,

Abstrak

Fondasi tiang rakit adalah bagian struktur bawah dari sebuah bangunan yang menyalurkan beban dari struktur
atas kelapisan tanah dibawahnya. Daya dukung fondasi tiang bor dipengaruhi oleh daya dung ujung tiang
dan daya dukung selimut tiang. Penurunan yang terjadi pada di area ini dapat berupa penurunan segera dan
penurunan konsolidasi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa penurunan dari tiang rakit dan proporsi
pemikulan beban pada area bogie warehouse depot LRT Kelapa Gading - Jakarta. Dari analisis hasil uji Nspr
dilapangan, didapatkan daya dukung ultimit dan penurunan yang terjadi pada tiang rakit. Berdasarkan hasil
perhitungan daya dukung ultimit tiang bor tunggal sebesar 1,1 x 10% kN dan daya dukung grup sebesar 1,1 x
108 kN. Perhitungan efisiensi grup dengan metode Feld didapatkan nilai sebesar 0,588. Pada perhitungan
penurunan segera tiang didapat nilai sebesar 5 cm dan penurunan konsolidasi sebesar 7 cm. Dari hasil
perhitungan proporsi pemikulan beban tiang rakit didapat nilai P, = 6 x 10, yang berarti dapat dikatakan
pemikulan beban didominasi oleh rakit.

Kata kunci: Daya Dukung; Penurunan; Proporsi Beban; Tiang Rakit; Borepile

Pendahuluan area Bogie Warehouse pada Depo LRT Jakarta,
Raft-piled foundation dipilih sebagai struktur dan
Proyek Jakarta LRT merupakan proyek percepatan memiliki jumlah sebanyak 225 pile. Penelitian ini
guna mendukung terselenggaranya  ASIAN bertujuan untuk melakukan analisa penurunan pada
GAMES 2018. Proyek ini memiliki durasi yang raft piled foundation dari data tanah di lapangan.

singkat dengan nilai kontrak yang sangat besar
sehingga harus dilaksanakan dengan perencanaan
dan metode pelaksanaan yang tepat. Khusus untuk
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Kajian Pustaka

Perhitungan Pembebanan

Pada perhitungan kombinasi pembebanan tugas
akhir ini mengacu pada SNI 1726:2012 dengan
memperhitungkan pula gaya gempa arah X
maupun arah Y. Area Bogie Warehouse terletak di
Kelapa Gading — Jakarta Utara yang memiliki nilai
S1=0,3gdan Ss=0,7¢g

Daya Dukung Fondasi Tiang Bor

Dalam penelitian ini perhitungan kapasitas daya
dukung fondasi tiang bor menggunakan Metode
Reese & Wright (1977), dengan persamaan sebagai
berikut :

Qu = Qp + Qs

Perhitungan Kapsitas Daya Dukung Ujung
Tiang

Daya dukung ultimit pada tahanan ujung tiang
(daya dukung end bearing) dinyatakan pada rumus
berikut :

Qp = qp-A

Dimana:

Qp, = Daya Dukung Ultimit Tiang

gp = Tahanan Ujung per Satuan Luas

A = Luas Penampang Tiang

Perhitungan
Selimut Tiang

Kapsitas Daya Dukung

Daya dukung selimut tiang (daya dukung friksi)
pada tanah homogen dituliskan dengan rumus
sebagai berikut:

Q= fil.p

Dimana :

Qs = Daya Dukung Ultimit Tiang

fs = Gesekan Selimut Tiang

L =Panjang Tiang

P = Keliling Penampang Tiang

Penurunan Tiang Tunggal

Penurunan yang terjadi akibat beban adalah
penjumlahan total dari penurunan segera dan
penurunan  konsolidasi.  Penurunan  segera
(Immediate Settlement) ialah penurunan yang
biasanya terjadi pada jenis tanah yang memiliki
butiran kasar dan tanah yang memiliki butiran
halus kering atau tidak jenuh yang terjadi segera
setelah beban mulai bekerja. Penurunan yang
terjadi pada tanah berbutir halus yang terletak
dibawah muka air tanah disebut Penurunan
konsolidasi (Consolidation Settlement). Penurunan
tiang dapat dihitung sebagai berikut :

§=5,+S,

Dimana :

Se = Penurunan segera

Sc. = Penurunan konsolidasi
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Penurunan Segara

Penurunan segera atau penurunan yang bersifat
elastis pada tugas akhir ini menggunakan metode
semi empiris, penurunan ini terdiri dari beberapa
komponen Penurunan elastis fondasi dapat
dihitung sebagai berikut :

Se = Se1) T Se2) T Se3)
Ketiga komponen tersebut dihitung masing-masing

kemudian dijumlahkan.
Penurunan Akibat Elastisitas Tiang (Se))

S _ (Qp + Sz/‘QS)L
e A, E,

Dimana :
Ep, = Modulus Elastisitas Tiang
Qp = Beban yang didukung Ujung Tiang
Qs = Beban yang didukung Selimut Tiang
&; = Koefisien yang Bergantung pada Distribusi
dengan Gesekan Selimut Sepanjang Fondasi Tiang
L = Panjang Tiang

Penurunan Akibat Beban yang Bekerja Ditransfer
ke Dasar Fondasi (Se(2)
Cp.Qp
D.q,

Se2) =

Dimana :

Cp = Koefisien Empiris (Tabel 2.1)

Qp = Perlawanan Ujung di Bawah Beban Kerja
gp = Tahanan Ujung Tiang

Penurunan Akibat Beban yang Bekerja di Transfer
ke Tanah (Se3))

Qs)D
S == )—1-v.)]
e(3) (p.L Es( Vs )ws

L
los =2+035 |~

Dimana :

Qs = Beban yang didukung Selimut Tiang
P =Keliling Tiang

L =Panjang Tiang Tertanam

D = Diameter Tiang

Es = Modulus Elastisitas Tanah

Vs = Angka Poisson Rasio
ws = Faktor Pengaruh

Penurunan Konsolidasi

Penurunan konsolidasi atau penurunan jangka
panjang, merupakan penurunan Yyang terjadi
bertahap secara bersamaan dengan keluarnya air
dari dalam tanah atau disipasi tekanan air pori
akses. Setiap lapis tanah yang terkonsolidasi harus
mempunyai  parameter komprabilitas  berupa
Compression Index (Cc), tegangan efektif awal

(Po);dan tambahan tegangan akiban beban fondasi
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(Ao). Terlihat pada gambar 2.5. Perhitungan
penurunan konsolidasi untuk tanah lempung yang
terkonsolidasi ~ secara  normal,  digunakan
persamaan berikut :

SC = ce Hlogpo v
1+e Po
Dimana :
C. = Compression Index
Po = Tegangan Efektif Awal
H = Tebal Lapisan Tanah
Ap =Tambahan Tegangan Akibat Beban yang
Bekerja
€ = Angka Pori Awal

Apabila keadaan tanah terkonsolidasi berlebih
(OC), maka diperlukan nilai C; (rebound
compression index) dan harus ditinjau terlebih
dahulu  nilai  (p, + Ap)  terhadap D',
(preconsolidation pressure) pada kedalaman yang
ditinjau di lapisan lempung tersebut.

Bilamana (p, +Ap) <p'. , maka digunakan
persamaan sebagai berikut :

0C = Cr
14

Apabila  (p, +Ap) >p'c, maka penurunan
konsolidasi diperhitungkan dengan persamaan
berikut :

C.. H C..H +A
0C = — .log(&)+ d log(po p)

1+ €o Po 1+ €o . Po
Dimana:
C:  =rebound compression index
p'c = tegangan prakonsolidasi

Efesiensi Kelompok Tiang

Pada tugas akhir ini, perhitungan efisiensi
kelompok tiang dihitung menggunakan Metode
Feld. Dalam metode perhitungan ini, kapasitas
fondasi tiang individual berkurang sebesar 1/16
karena adanya tiang yang berdampingan dalam
arah tegak lurus ataupun arah diagonal

Kapasitas Ultimit Blok

Perhitungan kapasitas ultimit blok diperhitungkan
sebagai berikut :

Qult. = Qp + (Qs-Eg)
Daya Dukung Fondasi Rakit

Metode untuk menghitung kapasitas daya dukung
fondasi rakit yang digunakan didalam Tugas Akhir
ini  yaitu metode Terzaghi dengan asumsi
keruntuhan geser menyeluruh,dengan persamaan:
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1
Gu =¢.Ne+q,.Ng +5.y.B.Ny

Dimana :

c = Kohesi (KN/m?)

B = Lebar alas fondasi (m)

D¢ = Kedalaman fondasi yang tertanam

di dalam tanah (m)
0o =¥XD; = Effective Overburden Pressure

1% = Berat volume tanah (KN/m?)
Ne, Ng, Ny =Faktor-faktor ~ kapasitas  daya
dukung Terzaghi

Proporsi Beban yang Dipikul

Adapun perhitungan pembagian pemikulan beban
yang dipikul diperhitungkan menggunakan Metode
Paulos-Davis-Randolph (2001). Pada perhitungan
proporsi beban yang dipikul oleh kelompok tiang
(Pp), dan yang dipikul oleh rakit (Pr) dapat
ditentukan dengan rumus berikut :

P, — k(11— arp) =X
P.+P, ky+k(1—2ay,)

Faktor interaksi , dapat diperhitungkan dengan
cara:

4
Perhitungan kekakuan rakit dan kekakuan tiang
dapat dinyatakan sebagai berikut :

L =557 E, 1-v? (Br>°'5 (tr)3
r — 9 -_ —_—

"Es1-v2\L,) \L,
v EvPRa
p Es
A
R, =—2P
47 0.251d2
Dimana :

K: = Kekakuan Rakit

Ky, = Keliling Tiang

E, = Modulus Elastisitas Tiang
Er = Modulus Elastisitas Rakit
Es = Modulus Elastisitas Tanah
A, =Luas Tiang

Vs = Angka Poisson Tanah

U, = Angka Poisson Rakit

T, =Tebal Fondasi Rakit

L. = Lebar Fondasi Rakit

re = Radius Rakit Rata-Rata

ro = Radius Tiang

rm = Radius Pengaruh dari Tiang
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[0,25 + £(2,5¢,(1 — v)-0,25]L
¢ =In(rm/1o)
&  =(Eqa/Eg)
€r = (Esav/ Esl)
Es = Modulus Tanah pada Ujung Tiang
Es, = Modulus Tanah pada Lapisan Pendukung
Esav = Modulus Tanah Rata-Rata pada Selimut
Tiang

Metode Penelitian

Pada penelitian ini, pengumpulan data memakai
data sekunder, dimana data sekunder merupakan
sumber data penelitian yang didapatkan secara
tidak langsung atau dapat dikatakan melalui media
perantara (didapatkan dan dicatat oleh pihak lain).
Peneliti akan mengolah dan menganalisa data
untuk menghitung penurunan pada raft-pile
foundation yang terjadi pada proyek Depot LRT
Kelapa Gading. Berikut dapat dilihat pada Gambar
1, bagan alir penelitan.
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Hasil dan Pembahasan
Data Pile Raft

Tiang yang digunakan pada area Bogie Warehouse
adalah tiang bor. Tiang tersebut berdiameter 1,2m
dengan kedalaman rencana 36 m. Jarak antar tiang
pada Bogie Warehouse beragam dengan jarak
maksimum 8,4m. Mutu beton yang digunakan
adalah 30 MPa. Tebal raft pada area Bogie
Warehouse ialah 1,8m dengan luas 5745 mz,

Perhitungan Pembebanan

Berikut ialah perhitungan kombinasi pembebanan
pada area Bogie Warehouse yang terdiri dari 2
lantai, perhitungan ini mengacu pada SNI
1726:2012 sebagai berikut :

LL 49 kN/m? 2815344 kN

GF DL 49 KkN/m?> 28153,44 kN
Level Ex 27,59 kN
Ey -233,55 kN

Q =1,322DL+LL + 1(—0,3Ex + 1Ey)

Qgr = 65597,56 kN

LL 4,9 kN/m? 28153,44 kN
| Identifikasi Masalah dan Studi Pustaka | 1IF DL 4,9 KN/m? 2815344 kN
Level Ex 27,59 kN
| Perumusan Masalan | Ey -233,55 kN
!
Pengumpulan Data Sekunder: ‘
1. Data Nilai SPT Q =1,322DL+LL+ 1(-0,3Ex + 1Ey)
2. Data Pola Pembebanan ]

/ Penurunan Rafi-Pilled foundation /

Penurunan pada
Tiang Bor

Menghitung perbandingan
pada Tiap Raft-Pile
Foundation

!

Kesimpulan

Gambar 1
Bagan Alir Penelitian

Perhitungan
Kapasitas
Daya Dukung

Qtotar = Qgr + Q1F

Tiang

Dari hasil perhitungan kapasitas daya dukung
pada kedalaman 36 m dengan diameter tiang 1,2 m
didapatkan hasil sebesar :

Kapasitas Tahanan Tiang Bor Tunggal

Op 1283,040 kN
Qs 9913,284 kN
Quit 11196,324 kN

Perhitungan Penurunan Segera Tiang Tunggal
Penurunan segera yang bersifat elastis fondasi

tiang tunggal dapat dihitung menggunakan Metode

Semi  Empiris metode ini terdiri dari tiga

komponen yang dihitung secara terpisah. Metode

ini dapat dihitung sebagai berikut :

(1283,04kN + 0,5%x9913,284kN)x36m
1,131m?2x2%x107kN /m?

e(1) =
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Sec1) = 0,00993 m

Su(2) = 0,02829 m

o _ 0,03x128304kN
¢@) = 1 2x1134kN /m?

Q;\ D
Se(3) = (p_2>E_q(1 - vsz)lws

53(3) = 0,01521 m
Se = Se(1) T Se(2)*Se(3)

S, =0,05342m ~ 5,342 cm
Perhitungan Penururnan Kosolidasi Tiang
Tunggal

Perhitungan penurunan konsolidasi primer norrmal
dan konsolidasi primer secara berlebih pada tanah
lempung dengan keadaan (p, +Ap) <p"..
Lapisan tanah beserta data tanah dapat dilihat pada
Gambar 2

131195, 1kN

|

Ysar = 15,99 kN fm?
e =175

G =0542

Vear = 1567 kN/m*
ey =181

€. =0641

A _d
ay 1

Cle

Ysae = 15,67 kN fm*

& =178
€ =0523

Your = 17,07 kN/m*
Loe =085
C. =0351

Gambar 2
Lapisan Tanah dan Data Tanah

131195,1
(50,4 + 7)x (112 + 7)

Ap =

Ap = 19,202 kN/m?

Po = ((15,99)x1) + ((15,99 — 9,81)x9) + (15,67 = 4815} 4 §UFT5x D81 ¥&1b 65x50,4x0

+ ((17,17 — 9,81)x7)

Pn = 275,522 kN /m?
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0CR=&

Po

OCR = 1,424 > 1 (tanah terkonsolidasi berlebih)

_ 0351 @ 275522419207
TT11085 98T 275522

SC = 0,078 m

Do +Ap <p'.

oo 007 (2755224 19,207]
~1+085 Og( 275522

0C = 0016 m

Efisensi Kelompok Tiang

Pada area Bogie Warehouse bentuk susunan pile
dalam satu pilecap memiliki berbagai bentuk
susunan, oleh karena itu perhitungan efisiensi
kelompok tiang pada penelitian ini menggunakan
Metode Formula Feld. Dengan perhitungan
sebagai berikut:

B, = 60 4 31k 4 48—
97716 T716 1 16
E, = 0,528

Kapasitas Ultimit Blok

Perhitungan kapasitas ultimit blok

diperhitungkan sebagai berikut

Quie. = 1283,040 + (9912,284x0,528)
Q. = 498806 kN

Quit(q) = 498806X225

Quit(g) = 112231349 kN

Daya Dukung Fondasi Raft

Perhitungan daya dukung Raft pada penelitian
ini menggunakan rumus daya dukung fondasi
dangkal dengan Metode Terzaghi. Dengan
perhitungan sebagai berikut :

a, = 296,38 kN /m?
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Proporsi Pemikul Beban

Pada perhitungan kapasitas beban yang
dipikul oleh kelompok Pp, dan yang dipikul
oleh rakit P dapat ditentukan dengan berikut:

Faktor Interaksi

2,667

1 In (5570)
“p = 1T 74973
t,, = 0,700

Kekakuan Tiang Rakit
2x107 1 — 0,452 <50,4)°-5 (1,8 )3

k=357 5T 0152 \112)  \T12
k, =0,022
Kekakuan Kelompok Tiang Rakit
_ 2x107.1
P~ 718000
k, =1111,11

Proporsi Pemikul Beban

B 0,022(1-0,7) _y
P.+P, 1111,11+0,022(1—2(0,7))

0,9999941F,. = 0,0000059P,

Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisa daya
dukung tiang bor tunggal, didapatkan tiap tiang
dapat menahan beban sebesar 11196 kN dengan
efisiensi grup sebesar 0,528 dan penurunan
konsolidasi berlebih sebesar 1,6 cm. Dari hasil
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perhitungan  kombinasi
dikatakan dipikul oleh raft

pembebanan,  dapat

Saran

Dengan melakukan analisis pada piled raft ini, kita
dapat mengetahui besarnya daya dukung raft dan
daya dukung tiang bor. Sehingga kita mengetahui
bahwa, tiang yang digunakan pada area Bogie
Warehouse belum befungsi karena dapat dikatakan
semua beban dipikul oleh raft. Selain itu,
diharapkan dilakukan pembangunan selanjutnya
agar desain fondasi yang direncanakan dapat
berfungsi secara optimal.
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