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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Jembatan Kereta Api 

Jembatan imerupakan struktur konstruksi sipil yang berfungsii melintasi 

suatu hambatan yang berada lebih rendah, seperti lembah, sungai, atau selat. 

Jembatan pada kereta api merupakan komponen dari sistem operasi yang 

komprehensif dalam fasilitas kereta api, yang secara langsung mendukung 

sarana transportasi rel kereta api (Suwandi, 2020:2). 

Struktur konstruksi jembatan kereta api terbagi dari konstruksi atas 

(superstructure) dan konstruksi bawah (substructure). 

1. Struktur konstruksi atas (superstructure) berdasarkan materialnya: 

- Jembatan baja terdiri dari; baja profil H, Siku, Kanal, pelat, dan sebagai 

penambat adalah paku sumbat atau paku keling, Huckbolt, dan baut mur 

mutu tinggi. Pada ujungnya dipasang andas baja sebagai tumpuan 

jembatan. Diatas jembatan rasuk atau pada pemikul memanjang 

jembatan dinding dipasang bantalan kayu untuk perletakan rel serta alat 

penambatnya. 

- Jembatan beton terdiri dari; kontruksi beton bertulang sebagai gelagar 

induk yang berupa balok pelat atau balok T dengan kontruksi beton 

bertulang atau beton pratekan. 

- Jembatan kompositi merupakan ijembatan yang menggabungkan lebih 

dari dua bahan dengan karakteristik yang berbeda, membuat satu 

kesatuan yang membentuk sifat gabungan yang lebih unggul. 

2. Struktur konstruksi bawah (substructure) berdasarkan jenis pondasinya: 

- Pangkal atau pilar dengan pondasi dangkal atau pondasi langsung, 

dimana pasangan batu kali atau beton bertulang langsung dibangun 

diatas tanah keras dengan galian yang tidak terlalu dalam 

- Pangkal atau pilar dengan pondasi dalam, dimana tanah keras cukup 

dalam penggaliannya, sehingga dibangun dengan tambahan konstruksi 

dibawahnya. Misalnya dengan sumuran, tiang pancang dan lainnya. 
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2.2 Pembebanan Struktur Jembatan 

Hal pertama dalam merencanakan struktur suatu bangunan adalah dengan 

melakukan estimasi pembebanan yang akan dipikul oleh bangunan tersebut. 

Kegiatan estimasi beban ini dikenal dengan istilah pembebanan. Adapun 

pembebanan yang direncanakan bergantung dari fungsi jembatan tersebut. 

Berdasarkan peraturan pembebanan pada Jembatan Kereta Api PM 60 

Tahun 2012 Hal. 33 dari 41, beban bekerja pada suatu bangunan jembatan 

meliputi tiga beban yaitu beban vertikal pada jembatan bagian atas dan beban 

horizontal pada jembatan bagian atas. 

2.2.1 Beban Vertikal Jembatan 

Beban vertikal jembatan bagian atas memiliki beban permanen atau mati 

dan beban berjalan atau hidup, untuk beban permanen merupakan beban 

jembatan itu sendiri, sementara itu beban hidupi adalah bebani berjalan yang 

melintasi jembatan tersebuti yaitu beban Kereta Api. Desain jembatan Kereta 

Api ini menggunakan  desain jembatan dinding rangka (WTT. 76,5) atau bisa 

disebut Jembatan Weldid Through Truss. Adapun spesifikasi jembatan tersebut 

dibawah ini. 

Bentang   = 75,00 m 

Bentang teoritis  = 76,50 m 

Panjang konstruksi = 77,50 m 

Tinggi konstruksi  = 1.450 mm 

Lebar sks   = 5.000 mm 

Berat Jembatan  = 268.748 kg/307.694 kg (CHC) 

Berat Andas baja  = 6.162 kg 

Tinggi dinding rangka = 10.000 mm 

Sumber : Buku Pembangunan Jembatan Kereta Api, Suwandi 2020 Hal. 14-15 

2.2.1.1 Berat Sendirii 

Berat sendiri atau beban matii ialah berat darii bagian-bagian dan elemen-

elemen struktural serta elemen non stuctural yang diterima pada jembatan. 
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Berat sendiri terdiri dari berat bahan, ditambah dengan elemen struktural. Untuk 

berat jenis terlihat pada Tabel 2.1. 

Tabel 2. 1 Berat Jenisi 

 

Sumber : Persyaratan Teknis Jalur Kereta Apii (PM No. 60 Tahun 2012) Hal. 34 

2.2.1.2 Beban Hidupi 

Beban hidup atau beban berjalan yang dipakai merupakan beban gandar 

maksimum sesuai dengan rencana sarana kereta api yang akan dijalankan atau 

juga skema darii rencana muatan. Pada beban gandar hingga 18 ton sendiri, 

menggunakan skema rencana muatani tahun 1921 (RM 21) seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.1. Untuk beban gandar yang melebihi 18 ton, 

rencanai muatan dikonfigurasi untuk memenuhi kebutuhan beban tekanan 

gandar. 
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Gambar 2. 1 Gambar Tabel Skema Pembebanan Rencana 1921 (RM21) 

Sumber : Persyaratani Teknis Jalur Kereta Apii (PM No. 60 Tahun 2012) Hal. 

35 
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2.2.1.3 Bebani Kejut 

Beban kejuti dihitung dengan mengalikan faktor ii terhadap bebani kereta. 

Faktor i yang palingi sederhana dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut: 

1. Sebagai rel pada alas balas, 

ii = 0,1 + 
25

50+𝐿
        (2.1) 

2. Sebagai rel pada perletakan kayu, i 

ii = 0,2 + 
25

50+𝐿
        (2.2) 

3. Sebagai rel secara langsung pada baja, i 

ii = 0,3 + 
25

50+𝐿
        (2.3) 

Penjelasan : 

ii = Faktor kejuti 

L  = Panjang bentang (m) i 

Sumber : Persyaratan Teknisi Jalur Kereta Apii (PM No. 60 Tahun 2012) Hal. 

36 

2.2.2 Beban Horizontali 

Bebani arah horizontal merupakan beban lateral atau beban dengan arah 

horizontal, serupa dengan beban angin, beban gempa, dan sebagainya. Berikut 

adalah beban horizontal yang harus diperhitungkan dalam pembebanan struktur 

jembatan menurut PM 60 Tahun 2012. 

2.2.2.1 Beban Sentrifugali 

Beban isentrifugal didapat dengan mengalikan ifaktor ɑ dan beban ikereta. 

Perhitungan beban ini bekerja terletak pusati gaya berat kereta dalam arah 

horizontal yang tegak ilurus terhadap rel. Perhitungan cukup sederhana untuk 

faktor ɑ dapat dilakukan dengan menggunakan rumus berikut : 

ɑ =  
𝑉2

127 𝑅
        (2.3) 

Penjelasan : 

ɑi  = Koefisien beban sentrifugali 
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Vi   = Kecepatan ikereta pada tikungan (km/jam) i 

Ri  = jari-jari tikungani (m) i 

Sumber : Persyaratan Teknis Jalur Kereta Api (PM No. 60 Tahun 2012) Hal. 

36 

2.2.2.2 Beban iLateral Kereta 

iBeban lateral pada kereta iditunjukkan ipada Gambar 2.2. Beban ini bekerja 

secara horizontal bagian atas dan secara tegak ilurus terhadap arah rel kereta. 

Besarnya beban ini sebesar 15% ataui 20% dari bebani gandar, tergantung pada 

apakah beban tersebut berasal dari kereta ilistrik/diesel atau lokomotif. 

 

Gambar 2. 2 Beban Lateral Kereta 

Sumber : Persyaratan Teknisi Jalur Kereta Apii (PM No. 60 Tahun 2012) Hal. 

36 

2.2.2.3 Beban Pengereman dani Traksi 

Beban ipengereman dan traksi masing-masingi sebesar 25% darii beban 

kereta, diterapkan pada pusat gaya berat kereta ke arah i rel atau secara 

longitudinal. i 

2.2.2.4 Beban Rel Panjangi Longitudinal 

Beban rel sepanjang longitudinal pada umumnya sebesar i10 kN/m, dengan 

maksimumi 2000 kN. 

2.2.2.5 Beban Angin 

Beban angin yang bekerja secara horizontal dan tegak lurus terhadap rel 

biasanya memiliki nilai sebagai berikut: 
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- Pada area iproyeksi vertikal jembatan tanpai kereta dii atasnya sebesar 3,0 

kN/m². Namun, 2,0 kN/m² berlaku pada area proyeksi rangkai batang dari 

arah angin, tanpa mencakup area sistem lantaii. 

- Pada area rel dani jembatan dengani kereta dii atasnya sebesar 1,5 kN/m², 

pengecualian sebesar 1,2 kN/m² diterapkan untuk jembatan kereta selain 

gelagar dek atau ijembatan komposit, sementara 0,8 kN/m² berlaku pada area 

proyeksii rangka batang yang terkena angin. 

 

2.2.2.6 Beban Gempa 

Beban gempa yang diterapkan mengikuti peraturan gempa yang i berlaku, 

yaitu SNI 1725-2016. Maka jembatan harus dirancang untuk meminimalkan 

kemungkinan runtuh, meskipun menimbulkan kerusakan secara signifikani dan 

gangguan pelayanan yang diakibatkan gempa tersebut. Beban gempa dihitung 

sebagai gaya ihorizontal dengan mengalikan koefisien respons elastis (Csm) 

serta berat struktur ekuivalen, kemudian hasilnya dimodifikasi dengan faktor 

modifikasi respons (Rd) menggunakan rumus :  

EQ = 
𝐶𝑠𝑚

𝑅𝑑
 x Wt        (2.4) 

Penjelasan : 

EQi  = Gaya gempa arah horizontal statisi (kN) 

Csm i = Koefisien responsi gempa elastis 

Rdi  = Faktor modifikasii respons 

Wt  = Berati keseluruhan struktur darii beban permanen dani beban 

berjalan yang sesuaii (kN) 

Sumber : Pembebanan untuki Jembatan (SNI 1725:2016) i Hal. 58 dari 67 

Koefisieni respons elastis Csm didapatkan dari ipeta percepatan ibatuan dasar 

serta spektrum percepatan igempa dan periodei ulang gempa yang direncanakan. 

Koefisien percepatan diambil dari peta gempa dan kemudian dikalikan dengan 

faktor iamplifikasi yang sesuai idengan situasi tanah sampai kedalaman 30 m 

yang terletak di bawah struktur. Dampak gempa pada bangunan jembatan 
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mencakup beban gempa, detail struktur dan metode analisa, yang merujuk pada 

tentang Perencanaan Jembatan iTerhadap Beban Gempa (SNI 2833:2016) i. 

 

2.3 Struktur Abutment Dan Pilar 

Kepala atau juga bisa disebut abutment pada jembatan adalah struktur 

bertugas mentransfer beban permanen dan beban berjalan darii bagian atas 

jembatan serta tekanan pada tanah menuju pondasii. Adapun beberapa bentuk 

dan jenis abutment, dan pemilihannya harus mempertimbangkan faktor-faktor 

seperti tinggi, jenis bangunan di atasnya, kondisi tanah pondasi, serta kondisi 

bangunan yang akan direncanakan. Berikut bentuk dan tinggi pemakaian 

abutment padai Gambar 2.3 dani Gambar 2.4. 

 

Gambar 2. 3 Bentuki Abutment 

Sumber : iMekanika Tanah dan Teknik Pondasi, Suyono & Nakazawai Hal. 303 

 

Gambar 2. 4 Tinggi Pemakaian bentuki Abutment 
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Sumber : iMekanika Tanah dan Teknik Pondasi, Suyono & iNakazawa Hal. 303 

Menurut (SNI 2541:2008) Hal. 1, pilar jembatan atau pier adalah struktur 

beton bertulang untuk pondasi tiang yang terletak di tengah sungai, fungsinya 

adalah untuk menahan beban yang diteruskan antara bentang tepi dan tengah 

struktur jembatan di atasnya. 

Pilar terletak di antara dua penyangga dan menentukan apakah struktur 

jembatan dapat menahan pada beban. Pilar sering digunakan pada jembatan 

yang panjang. Pilar dapat terbuat dari beton, batu, baja, atau bahan lainnya, 

tergantung pada kebutuhan jembatan, ketersediaan material, dan kondisi 

lingkungan. Struktur pilar meliputi kepala pilar, kolom, dan elemen lainnya. 

Bentuk dinding pilar bisa padat, masif, atau kotak, dan biasanya terdiri hanya 

dari kolom atau tiang. 

 

Gambar 2. 5 Bentuk Pilar Jembatan Di Sungaii 

Sumber : Mekanika Tanah dan Teknik Pondasii, Suyono & Nakazawa Hal. 304 

2.3.1 Perencanaan Struktural Abutment Dan Pilar 

Perencanaan abutment pada jembatan memerlukan perhitungan gaya serta 

beban yang bekerja terhadap abutment tersebut. Gaya eksternal yang 

mempengaruhi abutment termasuk seperti Gambar 2.5 sebagai berikut. 
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Gambar 2. 6 Gaya iLuar pada Abutment 

Sumberi : Mekanika Tanah dan Teknik Pondasi, Suyono &i Nakazawa Hal. 308 

 

Gambar 2. 7 iGaya Luar pada Pilar 

Sumber : iMekanika Tanah dan Teknik Pondasi, Suyono & Nakazawai Hal. 308 

2.3.1.1 Gaya Horizontal Tanah 

- Gaya Horizontal terhadap Tekanan Lapisan Tanah iAktif 

iBeban yang bekerja pada 1/3H idari bawah retaining wall 

Ka = tg2 (450 - 
𝜑

2
)        (2.5) 
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Tekanan tanah aktif keseluruhan (Pa) pada retaining wall tinggi H 

Pa = 0,5 x H2 x 𝛄 x Ka       (2.6) 

Penjelasan : 

Ka  = Koefisien tekanan tanah aktifi 

φ  = iSudut geser dalam 

Pa  = Tekanan itanah aktifi total (ton) 

𝛄  = Berat jenisi tanah urug pada Abutment (m) 

H  = Tinggii Abutment (m) 

Sumber : iAnalisis dan Perancangan Fondasi I, Hary Christady Hardiyatmo. 

2011:451 

- Gaya Horizontal terhadap Tekanan iTanah Pasif 

Bebani yang bekerja pada 1/3H darii bawah dinding penahan 

Kp = tg2 (450 - 
𝜑

2
)        (2.7) 

Tekanan tanah aktif keseluruhan (Pa) untuk retaining wall tinggi H 

Pp = 0,5 x H2 x 𝛄 x Kp       (2.8) 

Penjelasan : 

Kpi  = Koefisien tekanan tanahi pasif 

Ppi  = Tekanan tanahi pasif (ton) 

Sumber : iAnalisis dan Perancangan Fondasi I, Hary Christady Hardiyatmo. 

2011:456 

2.3.1.2 Beban Gempa 

Menurut tentang Perencanaan Jembatan Terhadap Gempa (SNI 2833:2016), 

terdapat di halaman 53 dari 60, tekanan itanah lateral iyang disebabkan oleh 

gempa yang idihitung menggunakan pendekatan persamaan pseudostatis yang 

telah dikembangkan oleh Okabe dan Mononobe. Dengan menggunakan metode 

Mononobe dan Okabe, rumus tekanan tanah aktif Coulumb dapat disesuaikan 

untuk mempertimbangkan koefisien ipercepatan vertikal dan horizontali yang 

dipicu oleh igempa. Pada Gambar 2.6, garis AB menunjukkan dinding belakang 

retaining wall, sedangkan garis ABC menggambarkan bidang tanah yang 
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mengalami keruntuhan. Gaya-gaya yang terdapat pada bidang keruntuhan 

berikut dibawah ini : 

1. Berat sendirii bidang runtuh (W) i 

2. Gayai tekan tanah aktifi persatuan lebar tembok (PAE) = (EAE) 

3. Resultan gaya normal dan geser sepanjang permukaan bidang runtuh 

garis BC (F) 

4. Gaya inersia arah horizontal (khW) dan vertical (kvW) : 

kh =  
𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑔𝑒𝑚𝑝𝑎 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑔
 

kv =  
𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑔𝑒𝑚𝑝𝑎 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑘𝑎𝑙

𝑔
 

Penjelasan : 

g  = Percepatan gravitasi 

Sumber : Mekanika Tanah Jilid II, Braja M. Das Hal.83 

 

Gambar 2. 8 Gaya Aktif pada Dinding Akibat Gempa 

Sumber : Mekanika Tanah Jilid II, Braja M. Das Hal. 84 

 Keadaan kesetimbangan gaya pada bagian belakang pangkal atau abutment 

dirumuskan memperhitungkan gaya tekan tanah yang dipengaruhi oleh gempa, 

sama seperti yang dinyatakan dalam rumus sebagai berikut : 

EAE= 0,5 x 𝛄 x 𝐻𝑡
2 x (1 - kv) KAEi       (2.9) 

Berikut nilaii angka ikoefisien tanah aktif seismik (KAE) : 
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KAE= 
𝑐𝑜𝑠 2(𝜙 − 𝜃 −𝛽𝛼)

𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠2 𝛽𝛼 𝑐𝑜𝑠(𝛿+ 𝜃 −𝛽𝛼)
 𝑥 (1 +  √

sin(𝛿 + 𝜙)𝑥 sin (𝜙 − 𝜃 +𝑖)

cos(𝛿+ 𝜃 −𝛽𝛼) −cos (𝑖 −𝛽𝛼)
)−2  (2.10) 

Penjelasan :  

𝛾  = Berat jenis tanah (kN/m3) i 

Ht  = Tinggi tanah (m) i 

𝜙  = Sudut igeser dalam tanah (°) 

𝜃  = Arc itan (
𝑘ℎ

(1 − 𝑘𝑣
) (°) 

𝛿  = Sudut geser antara tanah dan Abutment (°)i 

kh  = Koefisien ipercepatan ihorizontal 

kv  = Koefisien ipercepatan vertikal (umumnya diambil 0) 

𝑖  = Suduti kemiringan timbunan (°)i 

𝛽𝛼  = Kemiringani dinding abutment jembatan pada bidangi vertikal (°) 

Sumber : Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa (SNI 2833:2016), 

Hal. 54i dari 60 

2.3.1.3 Control Stabilitas Abutment 

- Stabilitas Abutment terhadap Daya Dukung Tanah 

Qun = [cNc (1 + 
0,3𝐵

𝐿
)] + [P0 Nq] + [0,5𝛾′𝐵𝑁𝛾(1 −  

0,2𝐵

𝐿
)] 

ci = Kohesii tanah (kN/m2) 

Li = iKedalaman Pondasi (m) 

B = iLebar Pondasi (m) 

𝛾′ = Berat volume tanah efektif (kN/m2) 

Sumber : Teknik Pondasi 1, Hary Christady Hardiyatmo Hal. 84 
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Tabel 2. 2 Faktor-faktor kapasitas Terzaghi 

 

Sumber : Teknik Pondasi 1, Hary Christady Hardiyatmo Hal. 94 

- Stabilitas Abutment terhadapi geseri 

Fgs = 
∑𝑅ℎ

∑𝑃ℎ
 ≥ 𝐹𝐾          (2.11) 

Dengan : 

1,5 ≤ FK (keadaan normal) 

1,2 ≤ FK (keadaan gempa) 

Penjelasan : 

∑𝑅ℎ = Tahanani Abutment terhadap geseri 

∑𝑃ℎ = Jumlahi gaya-gaya horizontali 

Sumberi : Mekanika Tanah dan Teknik Pondasi, Suyono & Nakazawa Hal. 86-

88 

- Stabilitas Abutment terhadap guling 

Fgl = 
∑𝑀𝑤

∑𝑀𝑔𝑙
 ≥ 𝐹𝐾          (2.12) 

Dengan : 

1,5 ≤ Fgl (tanah dasari granuler) 

1,2 ≤ Fgl (tanah dasari kohesif) 
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Penjelasan : 

∑𝑀𝑤 = Wb1 

∑𝑀𝑔𝑙 = ∑𝑃𝑎ℎℎ1 + ∑𝑃𝑎𝑣𝐵 

∑𝑀𝑤 = Momen melawan terhadap guling (kN.m) i 

∑𝑀𝑔𝑙 = Momen mengakibatkani terhadap guling (kN.m) i 

W  = berat sendiri Abutment + Berat tanah diatas pelat pondasi (kN) i 

B  = Lebar bawah Abutment (m) i 

∑𝑃𝑎ℎ = Total gaya-gayai arah horizontal (kN) 

∑𝑃𝑎𝑣 = Total gaya-gayai arah vertikal (kN) 

Sumber : Mekanika Tanah & Teknik Pondasi, Suyono & Nakazawa Hal. 86 

- Stabilitas Abutment terhadap eksentrisitas (e) dirumuskan sebagai 

berikut : 

e = 
𝐵

2
 − 

∑𝑀𝑥 − ∑𝑀𝑦 

∑𝑉
<

𝐵

2
        (2.13) 

Penjelasan : 

∑𝑀𝑥 = Momen melawan terhadap gayai guling (kN.m) 

∑𝑀𝑦 = Momeni mengakibatkan terhadap guling (kN.m) 

∑𝑉  = Gayai arah vertikal (kN) 

B  = Lebar dasar Abutment (m) 

Sumber : Mekanika Tanah & Teknik Pondasi, Suyono & Nakazawa Hal. 288 

- Stabilitas Abutment pada tegangan 

𝜎 = 
∑𝑉

𝐵.𝐿
 𝑥 (1 ± 

6.𝑒

𝐵
)  ≤  𝑄𝑖𝑗𝑖𝑛       (2.14) 

Penjelasan : 

e  = Stabilitas Abutment terhadap eksentrisitas 

L  = Panjang bawah abutment (m) 

∑𝑉  = Gaya vertikal (kN) 

B  = Lebar dasar abutment (m) 

Sumber : iMekanika Tanah dan Teknik Pondasi, Suyono & Nakazawa Hal. 288 

2.3.1.4 Penulangan Pada Abutment iDan Pilar 
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Penulangani terhadap abutment menggunakan rumus yang serupa pada 

penulangan struktur beton. 

-  Menentukan luas penulangan 

𝜌𝑏𝑙𝑛 = (
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
) 𝑥 (

600

600 + 𝑓𝑦
)     (2.15) 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0,75 𝑥 𝜌𝑏𝑙𝑛       (2.16) 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 
1,4

𝑓𝑦
        (2.17) 

𝜌𝑏𝑙𝑛 = (
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
) 𝑥 (

600

600 + 𝑓𝑦
)     (2.18) 

m  = 
𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓′𝑐
       (2.19) 

Mn  = 
𝑀𝑢

𝑏.𝑑2        (2.20) 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 = 
1

𝑚
 {1 − √1 − (

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦
)}     (2.21) 

Dengan luas tulangan : As = 𝜌𝑚𝑖𝑛. 𝑏 . 𝑑    (2.22) 

Dan Tulangan bagii : As bagii = 20%. As pokok   (2.23) 

-  Kontrol itulangan geser : 

Menurut SNI 2847:2019 Hal. 143, desain penampang terkena geser diharuskan 

memenuhi syarat ∅Vn > Vu, di mana nilai angka Vn sebagai berikut. 

Vn  = Vc + Vs       (2.24) 

Untuk mengetahui syarat ∅Vn > Vu maka diperlukan langkah perhitungan 

sebagai berikut. 

• Menentukan ∅Vc 

∅Vc = 0,7 x 
1

6
 x √𝑓𝑐′x b x di    (2.25) 

Apabila ∅Vc > Vu maka memerlukan tulangan geser dengan langkah 

selanjutnya. 

• Menentukan luas tulangan geser 

Asv  = 
1

4
 x 𝜋 x D2      (2.26) 

• Menentukan jarak sengkang maksimum tulangan geser 

Berdasarkan SNI 2847:2019 Hal. 202 jarak Sengkang tidak dijinkan 
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melebihi d/2 

Smax = 
𝑑

2
       (2.27) 

• Menentukan kekuatan geser nominal 

Vs = 
𝐴𝑠𝑣 𝑥 𝑓𝑦 𝑥 𝑑

𝑆
       (2.28) 

 

2.4 Struktur Pile Cap 

Pile Cap adalah pekerjaan yang menghubungkan sekelompok tiang. Di atas 

kelompok tiang biasanya struktur tiang digunakan untuk menghubungkan 

kelompok tiang, struktur ini disebut pile cap. Fungsi pile cap yaitu menyalurkan 

dan mendistribusikan beban pada kolom terhadap tiang. Tomlinson (1977:388) 

dan menurut Hardiyatmo (2008:291), direkomendasikan penutup tiang antara 

75 mm dan 100 mm terlihat Gambar 2.9. 

 

Gambar 2. 9 Ikatan Tiang Betoni Serta Pelat Penutup Tiangi 

a. Beban desaki 

b. Beban desak beserta beban tarik yangi tidak 

terlalu besari 

c. Beban tarik atau beban momen yang besar 

Sumber : Teknik Pondasi 2, Hary Christady Hardiyatmo. 2008:292 

2.4.1 Dimensi Pile Cap 

Perhitungan dimensi pada pile cap sering dipengaruhi terhadap beberapa 

faktor, termasuk jarak antara tiang dan jumlah tiang pondasi. Jarak antara 

pondasi tiang dalam satu kelompok tiang, berdasarkan Direktur Jenderal Bina 
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Marga Pekerjaan Umum dan Tata Lingkungan, harus memenuhi persyaratan 

dibawah ini : 

S ≥ 2,5–3,0D         (2.29) 

Penjelasan : 

D = Jarak kelompok tiang (m) 

S = Diameter atau ukuran tiang (m) 

 

Gambar 2. 10 Jaraki Antar Tiang Pada Tiang Kelompoki 

Sumber : iTeknik Pondasi 2, Hary Christady Hardiyatmo. 2008:197 

2.4.1.1 Kontrol Geser Satu Arah 

Tindakan pile cap terhadap geser hampir sama dengan gelagar pelat. Ada 2 

kondisi geser yang perlu dipertimbangkan saat mendesain pile cap ini adalah 

searah dan dua arah. Nilai tahanan geser beton (Vc) satu arah dapat ditentukan 

dari persamaan berikut. (Dipohusodo, 1991:364) : 

Vc = 0,17 x λ x √𝑓𝑐′x bw x di      (2.30) 

Gayai geser nominal pada penampang di depan kolom diharuskan lebih kecili 

darii atau bisa juga sama dengan kekuatan geser beton. 

tanah pasif (ton) 

2.4.1.2 Kontrol Geser Dua Arah 

Penampangi kritis arah tegak ilurus terhadap permukaan pelat memiliki 

keliling b0 pada kedua sisinya, dengan penampang kritis yang terletak dari d 

muka tumpuan seperti dibawah ini. 
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Nilai tahanan geser beton (Vc) dua arah dapat ditentukan dari minimal tiga 

persamaan berikut. (Dipohusodo, 1991:363) : 

iVc = 0,17 (1 +  
2

8
) λ x √𝑓𝑐′x b0 x di      (2.31) 

iVc = 0,083 (
𝑎𝑠 𝑥 𝑑

𝑏0
) λ x √𝑓𝑐′x b0 x di      (2.32) 

iVc = 0,33 λ x √𝑓𝑐′x b0 x di       (2.33) 

Penjelasan : 

λ = Terhadap betoni ringan 0,75 

 = Terhadap betoni normal 1,0 

 

2.5 Pondasi Dalam 

Secara umum penentuan jenis pondasi dapat dilihat dari nilai (D/B). Apabila 

nilai (D/B) < 4 maka termasuk jenis pondasi dangkal yang secara langsung 

memikul beban dari struktur atas. Apabila nilai (D/B) > 4 maka termasuk jenis 

pondasi dalam yang melanjutkan beban struktur atas ke lapisan tanah keras 

(Bowles, 1991:3). 

Sebelum memutuskan tipe pondasi dalam yang akan direncanakan untuk 

suatu bangunan, perencana harus terlebih dahulu memahami berbagai jenis 

pondasi dalam beserta fungsi dan kriteria penggunaannya. Perencanaan pondasi 

perlu mempertimbangkan beberapa faktor seperti kualitas, biaya, dan waktu 

agar dapat diterapkan dengan baik saat pelaksanaan konstruksi di lapangan. 

Pondasi dalam merupakan jenis pondasi yang membutuhkan pemancangan 

atau bisa juga pengeboran selama pelaksanaannya, dikarenakan lapisan tanah 

keras yang berlokasi sangat dalam. Pondasi ini biasanya dipakai untuk 

bangunan dengan beban berat seperti gedung tinggi, jembatan, dermaga, dan 

sebagainya. Jenis-jenis pondasii dalam meliputi pondasi tiang bor (bore pile), 

pondasii tiang pancang, caissons, dan franky pile. Pemilihan jenis pondasi dalam 

didasarkan pada kondisi tanah di lokasi, besarnya beban yang ditanggung, dan 

biaya pekerjaan pembuatan pondasi (Hardiyatmo, 1996:205). 

Menurut (Riadi, 2020) jenis pondasi dalam meliputi dari beberapa yaitu : 
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1. Pondasi tiang pancang 

2. Pondasii tiang bor. 

2.5.1 Pondasi Tiang Bor 

Cara kerja pondasi tiang bor dipasang ke dalam tanah yang sudah dibor 

terlebih dahulu, selanjutnya dimasukan dengan tulangan lalu dilakukan 

pengecoran beton di tempat. Pondasi tiang bor umumnya digunakan terhadap 

tanah yang lapisannya kaku dan stabil, yang memungkinkan pembentukan 

lubang yang stabili menggunakan alat bor. Apabila tanah mengandung air, maka 

pipa besi (casing) diperlukan untuk menjaga dinding lubang pondasi tetap 

stabil, dan pipa ini akan dikeluarkan saat proses pengecoran beton berlangsung. 

Tanah keras atau batuan ilunak, maka pada dasar tiang dapat diperlebar dengan 

tujuan meningkatkan daya dukung ujung tiang. 

Adapun kelebihan dan kekurangan menurut Bukui Mekanika Tanah dan 

Teknik Pondasi, Nakazawa dan Sosrodarsono Hal. 94 antara lain : 

1. Kekurangan 

- Beton apabila telah terendam air kualitasnya bisa lebih buruk dari pada 

tiang pracetak 

- Tiang pendukung kurang sempurna karena adanya lumpur dan pasir 

- Dimensi diameter yang besar membutuhkan banyak beton, maka 

membutuhkan biaya yang lebih 

- Tempat pengeboran akan menjadi kotor dimana proses pekerjaan 

pengeboran apabila menggunakan air dengan berlawanan arah jarum 

jam  

2. Kelebihan 

- Getaran yang terjadi sangat minim sehingga cocok untuk lokasi yang 

padat bangunan 

- Daya dukung jauh lebih besar dan dimensi diameter bisa lebih besar dari 

pada tiang pracetak 

- Lapisan tanah dapat langsung diamati dikarebakan cara pengeboran 

searah berlawanan arah jarum jam  

- Pengaruh buruk pada bangunan yang berada didekatnya cukup rendah 
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Menurut (Braja M. Das, 2016:506) jenis pondasi tiang bor terdiri dari 

beberapa yaitu : 

1. Bored Pile dengan bentuk ilurus untuk tanah keras. 

2. Bored Pile ujung tiang diperbesar dengan bentuk seperti bel. 

3. Bored Pile ujung tiang diperbesar seperti bentuk trapesium. 

4. Bored Pile untuk lapisan tanah berbatu dan berbentuk lurus. 

 

Gambar 2. 11 Jenis Bentuk Ujung Pondasi Tiang Bor 

Sumber : (Braja M. Das, 2016:506) 

2.5.1.1 Daya Dukung Ijin Tiang Bor 

Kapasitas dukung iijin pondasi tiang di bawah umumnya ditentukan dari 

keadaan tanah serta kekuatan bahan pondasi tiang. Dari segi kekuatan, daya 

dukung tiang adalah kuat tekan dan kuat tarik. 

- Daya dukung ijin tekan 

Mengitung dengan metode Mayerhof untuk menganalisis kekuatan tekan 

yang dijinkan dari pondasi tiang menggunakan rumus berikut: 

Pa = (
  𝑞𝑐 𝑥 𝐴𝑝

𝐹𝐾1
) + (

∑ 𝑙𝑖𝑓𝑖
 𝑥 𝐴𝑠𝑡

𝐹𝐾2
)     (2.34) 

Penjelasan : 

Pai = Daya dukung iijin tekan pada tiang pondasi 

qci = 20 N, untuk silt/clay dan 40 N, untuk sand 

Ni = Nilai N-SPTi 

Api = Luasi penampang pada tiang pondasi 

Asti = Keliling penampang pada tiang pondasi 

fii = Gaya geser ipada penutup segmen tiang pondasi 
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 N imaksimum 20 ton/m2, terhadap silt/clay 

 N imaksimum 10 ton/m2, terhadap sand 

FK1 = faktor keamanani sebesar 3 

FK2 = factor keamanani sebesar 5 

Sumber: iDesain Pondasi Tahan iGempa, Anugrah P, dkk. Hal. 43 

 Memperkirakan nilai qd yang didapat dari grafik ihubungan antara 

L/Di dan qd/Ni terdapat di Gambar 2.12 

 

Gambar 2. 12 Diagram iIntensitas DDT iUjung PondasiTiang 

Sumber : iMekanika Tanah dan Teknik Pondasii, Suyono & Nakazawa Hal. 101 

 Gambar 2.12 menunjukkan bahwa L adalah panjang penetrasi yang 

ekuivalen ke lapisan tanah yang mendukung digunakan untuk menentukan 

diameter pondasi tiang (D). Nilai rata-rata ujung tiang, N̅, diperoleh 

menggunakan rumus berikut : 

𝑁̅ = (
  𝑁1+ 𝑁2

2
)        (2.35) 

Penjelasan : 

N1i  = Nilai angka iN ujung pada tiang pondasi 

N2i  = Nilai angka irata-rata N pada 4D dari ujung itiang pondasi 

Sumber : Mekanika iTanah dan Teknik Pondasi, Suyono & Nakazawa Hal. 100 

- Daya dukung ijin tarik 
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Mengitung dengan metode Mayerhof untuk menganalisis kekuatan tarik 

yang dijinkan dari pondasi tiang menggunakan rumus berikut: 

Pta = (
∑ 𝑙𝑖𝑓𝑖

 𝑥 𝐴𝑠𝑡 𝑥 0,70

𝐹𝐾2
) + 𝑊𝑝     (2.36) 

Ast = 𝜋𝐷        (2.37) 

Wp = 24 kN/m3 x 𝜋r2      (2.38) 

Penjelasan : 

Pta = Kekuatan tarik tiang yang diijinkan 

Ast = Luas tutup tiang (cm) 

Wp = Berat pada pondasi 

Lii = Panjang ruas tiang pondasi yang tertinjau (m) 

Fii = Gaya geser terhadap penutup segmen tiang yang tertinjau (ton/m2) 

Sumber: Desain Pondasi Tahani Gempa, Anugrah P, dkk. Hal. 51 

2.5.1.2 Daya Dukung Horizontal 

Struktur pondasi tiangi direncanakan dengan mempertimbangkan beban 

horizontal (tekanan lateral, beban seismik dan beban angin). Dalam analisa gaya 

horizontal, menggunakan bentuk komposit yang melibatkan pelat penutup 

tiang, tiang diklarifikasikan menjadi dua jenis. Antara lain: 

a. tiang pondasi ujung bentuk jepit (fixed end pile) 

b. tiang pondasi ujungi bentuk bebas (free end pile) 

Menurut Broms, untuk pondasi tiangi bor pada tanah kohesif dengan ujung 

terjepit menghitung berdasarkan rumus berikut : 

1. Tiang pendek dan tanah kohesif 

Berikut kapasitas beban horizontal dapat dihitung menggunakan persamaan 

: 

Hu = 9 x Cu x D x (Lp - 
3𝐷

2
)     (2.39) 

Mmax = Hu x (
𝐿𝑝

2
+

3𝐷

2
)      (2.40) 

Penjelasan : 

Hu = Kapasitas tiang arah horizontali 

Cui = Undrainedi strength (kN/m2) 
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D = Diameter pada pondasii tiang (m) 

Lp = Kedalaman pada pondasii (m) 

2. Tiang pendek sedang 

Daya dukung arah horizontali tiang sedang dapat idihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut : 

Myi = 
9

4
 x Cui x di x g2 - 9 x Cu x d x f x (

3𝐷

2
+

𝑓

2
)   (2.41) 

Nilai Hu bisa dengan mengambil 

Lp = Hu x (
𝐿𝑝

2
+

3𝐷

2
)      (2.42) 

3. Tiang panjangi dengan tanah kohesifi 

Daya dukung horizontal tiangi panjang tanah liat dengan Mmax > iMy dapat 

dihitung dengan menggunakan rumus berikut : 

Hu =  
2𝑀𝑦
3𝐷

2
+

𝑓

2

        (2.43) 

f = 
𝐻𝑢

9 𝑥 𝐶𝑢 𝑥 𝐷
       (2.44) 

Cu = k x N       (2.45) 

Penjelasan : 

My = Momen yang terjadi (kN.m) 

Hui = Daya dukung tiang arah horizontal (kN) 

Cui = iKohesi undrained(kN/m2) 

Di = iDiameter pondasi pada tiangi (m) 

Lpi = iKedalaman pada pondasi (m) 

ki = i3,5–6,5 (kN/m2) 

Ni = Nilai angka N-SPT 
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Gambar 2. 13 Tiang Ujungi Dalam Lapisan Tanah Kohesif 

a. Tiang pendek 

b. Tiang sedang 

c. Tiangi Panjang 

Sumber: Desain Pondasii Tahan Gempa, Anugrah Pamungkas, dkk. Hal. 60-61 

2.5.1.3 Jumlah Tiangi Yang Dibutuhkan 

Perrhitungan total tiang pondasi yang dibutuhkan untuk mendukung kolom 

titik ditentukan dengan menggunakani beban aksial serta kombinasi beban mati 

(DL) dan beban hidup (LL). Total tiang yang dapat dihitung idengan membagi 

gaya iaksial serta daya dukung itiang sebagai berikut : 

Npi  = 
𝑃

𝑃𝑎𝑙𝑙
        (2.46) 

Penjelasan : 

npi  = Total pada tiang yang diperlukan 

Pi  = Gaya aksiali 

Pall = Daya dukung pada tiang yang diijinkan 

Sumber: Desain Pondasi Tahan Gempai, Anugrah Pamungkas, dkk. Hali.  

54-55 

2.5.1.4 Daya Dukung Kelompok Tiang 
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Dikarenakan intervensi (jalur tumpukan yang berdekatan). Pengurangan 

daya dukung kelompok tiang ini biasanya diberikan sebagai angka efisiensi 

(Pamungkas, 2013:55). 

- Efisiensi Kelompok Tiang 

Persamaan efisiensi kelompok pondasi tiang diajukan untuk perhitungan 

daya dukung kelompok tiang. Rumus yang diajukan didasarkan pada diameter 

tiang, posisi tiang dan jarak relatif. Perhitungan kelompok tiang efektif dapat 

dihitung dengan rumus berikut : 

1. Metode Converse-Lebare 

η = 1 - 
θ

90
 {

(𝑛−1).𝑚+(𝑚−1).𝑛

𝑚.𝑛
}i  

dimanai : 

θ = arc tg 
d

s
 

2. Metode Los Angelesi 

η = 1 - 
𝐷

𝜋 .  𝑠 .  𝑚 .  𝑛
 . {m . (n – 1) + n(m - 1) + √2 (m – 1)(n – 1)} 

3. Metode Seiler-Keenay 

η = 1 – {
11 .  𝑑

7(𝑑2 −1)
}{

𝑚+.𝑛 −2

𝑚+𝑛−1
} + 

0,3

𝑚+𝑛
 

Dan pada perhitungan efisiensi kelompok pondasi tiang pada perencanaan 

ini menggunakan perhitungan rumus Converse-Labarre. 

η = 1i - 
θ

90
{

(𝑛−1).𝑚+(𝑚−1).𝑛

𝑚.𝑛
}     (2.47) 

dimana : 

θ = arc tg 
d

s
 

Penjelasan : 

η = Efisiensii kelompok tiang pondasi 

d = Diameter tiang (m) 

s = Jarak iantar pondasi tiang antara as ke as 

mi = Total baris tiang 

ni = Total tiang pada 1 baris 

Sumber: Desain Pondasi Tahan iGempa, Anugrah iPamungkas, dkk. Hal.55-56 
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Kapasitas beban yang diijinkan kelompok tiang dihitung dengan rumus = 

Eg x total pondasi tiang xi daya dukung pondasi tiang yang diizinkan. Daya 

dukung kelompok pondasi tiang harus melebihi gaya iaksial yang bekerja 

padanya (Pamungkas, 2013). 

Jaraki antara tiang bor adalah : 

S ≤ 
1,57 x D x m x n

m+n−2
        (2.48) 

- Daya dukung ijin vertikal ikelompok pondasi tiangi 

Qu = η x n(pile) x daya idukung pondasi tiangi   (2.49) 

 

Gambar 2. 14 Efisiensi Bored Pile Kelompok 

Sumber : Analisis dan Desain iPondasi jilid II Joseph E. iBowles, Hal. 343 

2.5.1.5 Beban iMaksimum Tiang Pada Kelompok 

Dalam menentukan daya dukung kelompok tiang pondasi dan beban yang 

bekerja pada tiang, faktor-faktor tersebut mempengaruhi performa kelompok 

tiang. Tiang menerima gaya tekan dan tarik, sehingga penting untuk 

memastikan bahwa setiapi tiang mampu menahan beban istruktur di atasnya 

sesuaii dengan idaya dukung. 

Kemudian beban aksial dan momeni yang diterapkan akan didistribusikan 

ke kepala tiang dan seluruh kelompok pondasi tiang menggunakan rumus elastis 

dengan asumsi bahwa kepala tiang bersifat sepenuhnya kaku. Dengan asumsi 

ini, pengaruh igaya yang diterapkan tidak akan mengakibatkan deformasi atau 



33 

 

 

 

pelengkungan pada tiang. Untuk menentukan nilai beban minimum dan 

maksimum pada kelompok pondasi tiang, dapat digunakan persamaan sebagai 

berikut.: 

Menurut (Pamungkas dan Garianti, 2013:57) 

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑖𝑛
 = 

𝑃𝑢

𝑛𝑝
 ± 

𝑀𝑦 .  𝑋𝑚𝑎𝑥

𝑛𝑦 .  ∑ 𝑥2  ± 
𝑀𝑥 .  𝑌𝑚𝑎𝑥

𝑛𝑥 .  ∑ 𝑦2       (2.50) 

Penjelasan : 

Pmax = Beban maksimal pada tiangi 

Pu  = Gaya aksial yang dihasilkan (terfaktor) 

My  = Momeni tegak lurus terhadap sumbu y 

Mx  = Momeni tegak lurus terhadap sumbu x 

Xmax = Jarak terjauh dari tiang pondasi ke sumbu x 

Ymax = Jarak itiang pondasi sumbu y terjauh 

Nx  = Total baris tiang arah sumbu x 

Ny  = Total baris tiang arah sumbu y 

Np  = Total tiang yang diperlukan 

∑ 𝑥2  = Total kuadrat dari X 

∑ 𝑦2  = Total kuadrat dari y 

Sumber: Desain Pondasi Tahan Gempa, Anugrah Pamungkasi, dkk. Hal. 57 

2.5.1.6 Penurunan Pada Tiang 

Kelompok tiang bor (piles group) di atasnya yang disambungkan pada pile 

cap, jika kelompok tiang bor tersebut dikenai beban yang seragam, maka akan 

terjadi pula penurunan yang seragam. 

Besarnya penurunan tiang dalam suatu kelompok tiang adalah besar 

penurunan elastis yang dapat terjadi pada jangka dekat atau pendek dan juga 

penurunan yang terdapat dalam jangka yang panjang (Pamungkas, 2013:198). 

Total penurunan adalah penjumlahan dari dua jenis penurun dengan rumus 

sebagai berikut : 

S = Sc + Si        (2.51) 

Penjelasan : 

S = Penurunan keseluruhan 
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Si = Penurunan yang terjadi segera 

Sc = Penurunan konsolidasi 

- Penurunan segera 

Penurunan segera i (immediate settlement) adalah penurunan yang iterjadi 

segera setelahi beban bekerja (Manual Pondasi Tiang Universitas Katolik 

Parahyangan. Paulus Pramono Raharjo. Hal. 70). 

Si = 𝜇1𝜇0
𝑞𝐵

𝐸
       (2.52) 

Penjelasan : 

Sii = Penurunan segera (m) i 

𝜇1 = Faktor koreksi pada lapisan tanah dan tebal terbatas H untuk 

 = menghitung nilai 𝜇1 terdapat pada Gambar 2.11 

𝜇0 = Faktor koreksi pada kedalaman pondasi Df H untuk menghitung

 = nilai 𝜇0 terdapat pada Gambar 2.11 

Bi = Lebar kelompok pondasi tiang (m) i 

Q = Tekanan pondasi yang terjadi (kN/m2) 

E = Modulusi elastis tanah (kN/m2) i 

Sumberi: Desain Pondasi Tahan Gempa, Anugrah Pamungkas, idkk. Hal. 79 
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Gambar 2. 15 Grafik Untuki Menghitung Nilai μ1dan μ0 

Sumber : Analisis iDan Perancangan Fondasi I, Hary Christady Hardiyatmo. 

2011:285 

Tabel 2. 3 Perkiraan Modulus Elastis E 

 

Sumber : Teknik Pondasi 1, Hary Christady Hardiyatmo Hal. 163 
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- Penurunan konsolidasi 

Penurunan konsolidasi (long term consolidation settlement) adalah 

penurunan berlangsung dalam waktu panjang atau yang terjadi secarai bertahap 

seiringi dengan pengurangan tekanan air porii. (Manual Pondasi Tiang 

Universitas Katolik Parahyangan. Paulus Pramono Raharjo. Hal. 70). 

Sc = 
𝐻

1+𝑒
 .  𝐶𝑐 𝑙𝑜𝑔

𝑃0+ ∆𝑝

𝑃0
      (2.53) 

Penjelasan : 

Sci = Penurunan ikonsolidasi (m) i 

H = Tebal lapisani tanah yang ditinjau 

ei = Nilai angka pori tanah 

Cc = Indeks pemampatan 

𝑃0 = Tegangan efektif awal (kN/m2) 

∆𝑝 = Tambahan tegangan (kN/m2) 

Sumber : Manual Pondasi Tiang Universitas Katolik Parahyangan. Paulus 

Pramono Raharjo. Hal. 70 

 

2.6 Penulangan 

2.6.1 Penulangan Pile Cap 

Penulangan pada pilei cap diperlakukan seperti penulangani pelat. 

Perencanaani penulangan pada pile cap dilakukan dalam berbagai tahap 

(Rusdianto, 2005:135). 

1. Rencanakan sebagai ibalok berbentuk persegi panjang dengan ilebar (b) 

dan tinggi bersih (d). 

K perlu = 
𝑀𝑢

𝑏 .  𝑑2       (2.54) 

Penjelasan : 

Mui  = Momeni yang terjadi pada balok (kg.m) 

H  = Tinggii balok (m) 

b  = Lebar balok (m) 

d  = Tinggii efektif (m) = h – 70 mm 
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2. Rasioi penulangan didapatkan melalui rumus berikut, 

Ω  = 0,85 - √0,72 − 1,7 
𝐾

𝐹𝑐′
    (2.55) 

𝜌  = 𝜔.
𝐹𝑐′

𝑓𝑦
       (2.56) 

𝜌𝑏  = (
0,85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
) 𝑥 (

600

600 + 𝑓𝑦
)    (2.57) 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0,75 . 𝜌𝑏      (2.58) 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 
1,4

𝑓𝑦
        (2.59) 

Pemerikasaan pada rasio tulangan tarik : 𝜌𝑚𝑖𝑛 < 𝜌 < 𝜌𝑚𝑎𝑥 

Fc’ = Mutu pada betoni (Mpa) 

Fy = Mutu pada bajai (Mpa) 

𝛽1 = 0,85i 

3. Jika angka rasio tulangan sesuai dengan persyaratan, maka langkah 

selanjutnya adalah dengan menghitung luas tulangani. 

As = 𝜌 . b . drencana i       (2.60) 

Penjelasan : 

As = Luasi tulangan (mm2) 

4. Setelah luas tulangan telah diketahui, langkah selanjutnya adalah 

menyesuaikan diameter dan jarak batang serta luas batang yang itelah 

diperhitungkan. 

5. Pemeriksaan pada tinggi efektif digunakan (dpakai > drencana)  

dpakai = hi – selimuti beton - ∅ sengkang – ½ ∅  tulangan  (2.61) 

6. Kontrol terhadap kapasitas momen ultimit 

a  = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏𝑤
       (2.62) 

Mn = iAs x fy x (d
𝑎

2
)      (2.63) 

2.6.2 Tinjauan Terhadap Geser 

Perilaku dari pile cap serupa dengan pondasi dimana gaya geser harus 

konsisten antara balok idan pelat i (Rusdianto, 2005:159). 

2.6.2.1 Kontrol iGeser Pondasi Bekerja Satu Arah 
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iPenampang kritis untuk geser pelat pondasi terletak pada jarak d dari muka 

reaksi terkonsentrasi dan berada pada penampang melintang yang mencakup 

total lebar pelat, jika satu-satunya operasi geser dan lentur yang memberikan 

kekuatan adalah beton. 

Vc = 
1

6
 √𝐹𝑐′ . 𝑏𝑤 . 𝑑       (2.64) 

Gaya geser nominal pada penampang pada jarak d dari imuka kolom 

diharuskan lebih kecili dari atau bisa juga sama dengan kuat geser beton, 

sehingga iVn ≤ Vc. Dengan demikian : 

𝑉𝑢

𝜙
  = 

1

6
 √𝐹𝑐′ . 𝑏𝑤 . 𝑑       (2.65) 

Penjelasan : 

Vui  = iGaya geser yang berjarak d dari muka kolom 

Vci = Gaya geser pada beton 

Bwi = iLebar pondasi (m) 

Di = ih – d’ (h merupakan tinggi pelat dan d’ merupakan selimut beton) 

𝜙 = 0,6 (reduksi kekuatan geser) 

2.6.2.2 Kontrol Geser Pondasi Bekerja Dua Arah 

Penampang ikritis tegak lurus terhadap bidang pelat memiliki b0 pada setiap 

sisinya, dan penampang kritis terjadi pada ½d dari permukaan tumpuan. Hal ini 

ditunjukkan oleh kekuatan geser pelat (Rusdianto, 2005:187). Berikut rumus 

beton dengan penampang kritis :  

Vc = (1 +  
2

𝛽𝑜
))2 . √𝐹𝑐′ . 𝑏𝑜 . 𝑑     (2.66) 

Penjelasan : 

Bo = iKeliling daerahi kritis 

 = 2 (bo + ho)       (2.67) 

𝛽𝑜 = 
ℎ

𝑏
 ; h i (sisi panjang kolom)    (2.68) 

; b i (sisi pendek kolom) 

Di = Tinggii efektif penampang (m) 

Gaya geser nominal penampang : 

𝑉𝑢

𝜙
  = Vn ≤ Vc + Vs ≤ 4 . √𝐹𝑐′ . 𝑏𝑤 . 𝑑    (2.69) 
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Vu = 
𝑃𝑢

𝐴
 (ho2 – bo2)       (2.70) 

Penjelasan : 

Vsi = Kuat geseri tulangan geser 

Pu = Beban iberfaktor pada kolom 

Ai = Luasi pondasi (B x L) 

Pehtitungan penulangan susut dianalisis menggunakan persamaan 

Assi = 0,0014i x bw x defi      (2.71) 

2.6.3 Perencanaan Penulangan Pondasi Tiang Bor 

Perhitungan tulangan pondasi bor ipile melibatkan perhitungan tulangan 

longitudinal dan tulangan spiral, yang dipakai untuk menahan gaya iyang akan 

bekerjai pada pondasi tiang bor. 

- Kontrol eksentrisitas 

e = 
Mu

Pu
        (2.72) 

- Luas tulangan longitudinal 

berdasarkan SNI 2847-2019, luas tulangan longitudinal (As) yang 

digunakan sebesar 0,6%, 

As = ρ x ¼ x 𝜋 x D2      (2.73) 

Ρ = 0,006 

- Analisa penampang bentuk lingkaran dan persegi 

Tinggi ekuivalen (heq) i = 0,8 x Di

    (2.74) 

Lebari ekuivalen (heq) = 
¼ x 𝜋 x 𝐷2

0,8 x D
    (2.75) 

Ds = D – (2 . dc) – Dspiral      (2.76) 

Dseq = 2/3 x Ds       (2.77) 

- Pemeriksaan Pnb terhadap Pu 

Hasil dari pemeriksaan Pnb terhadap Pu harus dijalankan untuk menentukan 

keadaan tiang (apakah gagal dalam keruntuhan tekan atau keruntuhan tarik). 

Deq = Dseq + 
ℎ𝑒𝑞 − 𝐷𝑠𝑒𝑞

2
     (2.78) 

Cb  = 
600

600 + fy
 x deq i     (2.79) 

Abi  = 𝛽1 x Cbi      (2.80) 
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- Regangan dan tegangan baja 

Regangan baja tulangan (𝜀𝑠’) dan tegangan leleh baja (fs’) yang terjadi pada 

baja tulangan. 

Es’  = 
𝐸𝐶 .(𝐶𝑏 − 

ℎ𝑒𝑞 − 𝐷𝑠𝑒𝑞

2
)

𝑐𝑏
     (2.81) 

Fs’  = Es x Es’      (2.82) 

Pnb = (0,85 x fc’ x ab x beq) + (As’ x fs’) – (As x fy) i (2.83) 

Pn = 0,85 x fc’ x h2(√(
0,85 𝑥 100

ℎ
− 0,38)

2
+  

𝑝 𝑔 𝑚 𝐷𝑠

2.5 ℎ
− (

0,85 𝑒

ℎ
− 0,38)) 

       (2.84) 

Ab  = 𝛽1 x Cb      (2.85) 

- Perhitungan tulangan spirali 

Ps  = 0,45 x (
𝐴𝑔

Ac
− 1) x 

Fc

Fyt
    (2.86) 


