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2.1 Struktur Pondasi

Struktur pondasi merupakan inti penting dalam setiap pembangunan
konstruksi. Dimana pondasi sendiri ialah struktur terendah yang dapat menahan
tekanan dari struktur diatasnya karena menjadi bagian dari sistem struktur bawah
yang mampu menahan beratnya sendiri dan menanggung tekanan struktur atas
hingga lapisan tanah dan batu di bawahnya. Struktur bawah juga difungsikan
sebagai penopang dari segala beban kosntruksi yang berada pada struktur diatasnya.
Pondasi juga dapat berfungsi sebagai penopang yang mendukung pipa, terowongan,
tangki, atau mendukung mesin. Akibatnya, akan lebih masuk akal untuk
menggambarkan pondasi sebagai bagian dari sistem teknik yang mendukung atau
menopang beban yang memiliki bidang yang berhubungan dengan tanah. (Bowles,
1989:1)

Perencanaan fondasi ini didasarkan pada banyak hal, termasuk tujuan
bangunan, jenis tanah, kedalaman tanah keras, dan biaya. Hal-hal berikut harus

dipertimbangkan saat memilih jenis fondasi untuk perencanaan:

a. Kondisi pada tanah digunakan untuk menentukan tipe pondasi sangat
bergantung pada keadaan tanah di bawahnya. Ini karena, tergantung pada kondisi
tanah, setiap jenis pondasi bentuknya pun akan beragam dan mekanisme atau
caranya dalam menyalurkan bebanpun tentu akan berbeda-beda. Beberapa hal yang
mempengaruhinya yakni, dapat berupa jenis tanah yang berbeda di setiap tempat,
begitu pula dengan daya dukungnya, dan kemudian kedalaman dari letak tanah
kerasnya yang tentu akan menjadi pertimbangan dalam penentuan jenis pondasinya.
Besar total beban struktur, arah kemana gaya mengarah seperti pada beban vertikal
dan horizontal, serta persebaran beban-bebannya dan sifat struktur yang dapat
berubah atau tidak tetap adalah beberapa dari kondisi beban struktur atas.

b. Batasan dari keadaan sekitar lingkungan ini mengacu pada keadaan
lingkungan di sekitar perencanaan bangunan. Ini karena selama proses
pembangunan, diperlukan untuk memastikan bahwa kondisi lingkungan sekitar

tidak mengganggu atau membahayakan aktivitas yang dilakukan di sekitarnya.



c. Waktu dan biaya pekerjaan merupakan factor yang juga dikenal sebagai
manajemen proyek, sangat penting untuk dipertimbangkan. Faktor-faktor ini
selain akan berdampak pada dana proyek, juga dapat memastikan bahwa

pekerjaan dilakukan dengan efisien dan ekonomis.

2.2.1. Jenis Pondasi
2.2.1.1 Pondasi Dangkal (Shallow Foundation)

Pondasi dangkal digunakan dalam bangunan dengan beban struktural yang
rendah. Flatfoundation juga digunakan pada jenis tanah dengan kapasitas dukungan
yang rendah, seperti tanah tanah tanah liat, sumur, air mancur sungai, pantai, dan

area rekreasi.
2.2.1.2 Pondasi Dalam (Deep Foundation)

Jenis pondasi- dalam biasanya dipakai untuk konstruksi pada tempat-tempat di
mana lapisan tanah kerasnya berada sangat jauh dari permukaan tanah. Selain itu
penggunaan pondasi jenis deep foundation ini umumnya dipakai pada bangunan
konstruksi yang memiliki ketinggian yang tinggi atau bangunan konstruksi dengan
dimensi serta beban struktur yang sangat besar sehingga tanah dan struktur
bawahnya dapat menahan beban dari berat struktur atasnya. Jenis pondasi ini juga
digunakan untuk bangunan di atas air yang dirancang untuk memiliki dukungan
lateral yang besar. Di bawah ini adalah klasifikasi jenis fondasi yang termasuk di

dalamnya.

2.2.2. Pondasi Tiang Pancang

Pondasi tiang pancang ini umumnya digunakan terhadap struktur-struktur
yang mengalami pembebanan struktural yang signifikan, dimana beban itu
memiliki potensi untuk membalikkan atau menggulingkan struktur sebagai akibat
dari gaya dinamis seperti gempa bumi dan angin. Pondasi jenis ini dirancang untuk
membawa beban struktural dari tanah lunak ke tanah keras karena tekanan pada
tanah yang berada dibawahnya serta gesekan-gesekan dari permukaan dinding tiang

dengan lapisan tanah di sekitarnya.
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Banyak jenis pondasi dapat disesuaikan dengan beban struktur, lingkungan,
dan jenis lapisan tanah. Gambar 2.1. Menampilkan ukuran serta berat tiang yang

sering dipakai dalam pembangunan suatu bangunan.
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Prategang

Gambar 2.1 Panjang maksimum dan beban maksimum untuk berbagai tipe tiang

yang umum dipakai dalam praktek
(Sumber: Hariyatmo, H.C. 2015:78)

Pondasi tiang pracetak, juga dikenal sebagai pondasi pracetak, diproduksi
oleh pabrik yang kemudian akan dibawa ke tiap lokasi perencaan konstruksi.
Biasanya, pondasi jenis ini-memilki bentuk silinder atau persegi. Jenis pondasi ini

kemudian dibagi menjadi beberapa jenis lain.
a. Spun Pile yang terbuat dari beton prategang dan pratarik;

b. Spun Pile berbentuk silinder yang terbuat dari beton prategang dan pasca
tarik.

c. Tiang beton persegi/ segi empat prategang
d. Tiang segitiga prategang beton
e. Tiang Spun Square yang terbuat dari beton prategang

Diantara jenis-jenisnya, pondasi tiang pancang sendiri umumnya berdiameter
tipikal tiang berlubang adalah 20-60 cm, sementara diameter untuk tiang

pracetaknya sendiri bisa sampai 140 cm. Kemudian untuk panjang dari tiangnya
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pun bervariasi, biasanya berkisar antara 2040 meter untuk tiang tidak berlubang
dan 60 meter untuk tiang yang memiliki lubang. Tiang pancang pracetak ini juga

mampu menahan berat beban hingga 800 kN.

2.2 Pembebanan

2.2.1 Beban Statis

Beban statis atau beban permanen merupakan beban paling utama yang mana
berupa berat sendiri struktur. Yang berarti beban statis ini bersifat statis atau diam
serta tidak akan mengalami perubahan meskipun dalam waku kapanpun. Berat
suatu konstruksi tidak akan mengalami perubahan selama bangunan tidak

mengalami perubahan bentuk. adalah

2.2.2 Beban Hidup

Berkebalikan dari beban statis, beban hidup merupakan beban struktur
bangunan yang sifatnya akan berubah mengikuti ada atau tidaknya pemakai atau
penghuni diatasnya. Yang dapat dikatakan sebagai beban hidup ialah segala bentuk
beban yang berada dalam suatu bangunan konstruksi, namun sifatnya tidak menetap
dan dapat berpindah atau dipindahkan dalam kurun waktu tertentu. Dimana beban

benda atau penghuni ini akan menimbulkan perubahan terhadap pembebanannya.

2.2.3 Beban Gempa

Gempa sendiri ialah fenomena/ peristiwa/ bencana alam yang tak
terhindarkan dalam dunia konstruksi sendiri penghitungan beban gempa akan
sangat penting guna menciptakan bangunan serta struktur-struktur konstruksi yang
aman dan terbebas dari adanya fenomena alam yang mampu membahayakan ini.
Jika struktur memiliki gaya horizontal yang menyerupai gaya gempa, ia akan
menjadi tidak stabil. Oleh karena itu, untuk memastikan bahwa pondasi bangunan
mampu menahan gaya gempa, diperlukan perhitungan beban gempa saat
merencanakan bangunan, terutama bangunan bertingkat tinggi. Menurut
(Pamungkas & Harianti 2013:4), mendefinisikan beban gempa ini sebagai beban
hasil dari pergerakan lempeng tanah, yang membuat struktur di atasnya bergoyang.
Guncangan ini kemudian dianggap sebagai beban mendatar pada konstruksi

atasnya, dikarenakan hal itu dirumuskanlah adanya beban gempa ini sebagai
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pencegah ataupun meminimalkan besarnya guncangan yang dikhawatirkan akan
mempengaruhi bangunan sehingga terjadi kerusakan pada konstruksinya.
Sementara itu pembebanan gempa sendiri telat dimuat oleh (SNI 1726:2019). "Tata
cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non-
gedung,” menjadi acuan.
2.2.3. Daya Dukung ljin Vertikal

Kemampuan tiang untuk menahan beban saat runtuh dikenal sebagai daya
dukung tiang. Kekuatan push and pull dari tiang ijin dapat diperiksa. Sering kali,
kekuatan dukungan toleransi vertikal (Ra) dasar pilar dihitung dari jumlah daya
dukungan pilar terpusat dan pemegang sliding di dinding pilar. Mekanisme daya

dukung tiang digambarkan pada Gambar 2.2.

=1 -~
Ra—anu—nx(Rp+Rf)

Keterangan:

Ra = Daya dukung ijin vertikal

n = Faktor keamanan

Ru = Daya dukung batas pada tanah pondasi (ton)
Rp = Daya dukung terpusat tiang (ton)

Rr = Gaya geser dinding tiang (ton)
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Gambar 2.5 Mekanisme daya dukung tiang
(Sumber: Sosrodarsono & Nakazawa, 1988:99)

Faktor keamanan pada daya dukung izin vertical dapat dikategorikan menjadi
beberapa kategori sesuai pada Tabel 2.1.

Tabel 2.11 Faktor-faktor Keamanan

Jembatan - Jalan Jembatan Konstruksi
Raya Kereta Api Pelabuhan
Tiang Tiang Tiang Tiang
pendukung | geser pendukung | geser
Beban statis 3 4 3 >25
Beban statis - - 2 -
dan sementara
Waktu gempa 2 3 1,5 (1,2) >15 | >20

(Sumber: Sosrodarsono & Nakazawa,1988:100)

Perumusan yang dibuat mengacu pada Maeyerhof dan Terzaghi didapatkan
perumusan sebagai berikut:

Apabila berat tiang yang direncanakan terlalu besar sehingga pile harus dicor
dilapangan.

Ra = (Ru—Ws) +Ws - W
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e  Apabiladirencanakan berat tiangnya normal atau kecil, maka dapat digunakan

spun pile pracetak digunakan rumus menghitung berat sendiri berikut.
Ra = % Ru
Ru=qd. A+UY li. fi
Keterangan :
Ws = Berat tanah yang efektif (ton)
wW = Berat efektif tiang (ton)
A = Luas (m?)
li = Tebal lapisan tanah mengingat geseran dinding tiang

fi = Gaya geser maksimum lapisan tanah yang diperhitungkan dengan

geseran dinding tiang (ton/m?)
Qd = Daya dukung terpusat tiang (ton)
U = Panjang keliling tiang (m)

Hubungan L/D dan gd/N Gambar 2.3, memberikan nilai asumsi terhadap
besar daya dukung terpusat qd. Sementara symbol D disini menunjukkan diameter
tiang, dan nilai N merupakan besar rata-rata N diujung tiangnya, nilai ini diperoleh

melalui Persamaan 2.4.

N1+ N2
2

N =

Keterangan:
N1  =besar N di ujung tiang

N2 = besar rata-rata nilai N dengan jarak 4D dari ujung tiang
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Gambar 2.6 Daya dukung ultimate
(Sumber: Sosrodarsono & Nakazawa,1988:101)
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(1) Harga N rencana dari tanah pondasi pada ujung tiang diperoleh dengan:

N, + N
I R 2 (R < 40)

N,: Harga N pada ujung tiang
N,: Harga rata-rata pada jarak 4 D dari ujung tiang

(2) Jarak dari titik di mana sebagian daerahnya sesuai dengan diagram distribusi harga N dari
tanah pondasi dan garis N (bagian yang diarsir pada gambar) adalah sama untuk ujung tiang
dan dianggap sebagai panjang penetrasi

(Catatan) Harga N rencana diperoleh dengan cara yang sama seperti (b)

(Keterangan) Dalam menentukan panjang ekuivalen penetrasi sampai ke lapisan pendukung, tidak
hanya distribusi harga N, tetapi tekstur tanah pada log bor juga harus benar-benar
dipelajari untuk memilih antara diagram (a) dan (b) di atas

Gambar 2.7 Panjang ekuivalen penetrasi

(Sumber: Sosrodarsono & Nakazawa,1988:100)
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Besarnya gaya geser maksimum dinding tiang fi diperkirakan dari Tabel 2.2
sesuai dengan macam tiang dan sifat naha pondasi, ¢ dalam Tabel 2.1 adalah kohesi
pondasi di sekitar tiang dan dianggap sebesar 0,5 kali qu (kekuatan geder

unconfined/ unconfined compression strenght).

Tabel 2.12 Intensitas gaya geser dinding tiang (satuan t/m?)

Jenis tanah pondasi Tiang Pracetak Tiang yang dicor di tempat
i N N
Tanah berpasir Y (<10 = (<12)
5 2
Tanah kohesif Catau N (£ 12) Catau ¥ (<12)
2 2

(Sumber: KazutoNakazawa, 2000: 102)

2.2.4.Daya Dukung ljin Tekan
Rumus yang diberikan dalam Persamaan 2.5 dapat digunakan untuk

menghitung daya dukung ijin tekan pondasi pada kekuatan tanahnya.

qcxAp + X Lif ixAst

Pa =
FK1 FK2
Qa= 8y | Us
FK1 FK2

Q _Abxqd + Y fi.lix AST
FK1 FK2

h
(3xmxd?)xqd | Efilix (rxd)

Qa = 3 .
Keterangan:
Qa = Daya dukung ijin tekan (ton)
Qd = Tahanan yang mendukung berada di pusat tiang (ton/m?)
Ab = Luas penampang ujung tiang (m?)
fi = Gaya geser segmen tiang yang ditinjau (ton/m?)

li = Panjang segmen tiang (m)

AST = Keliling penampang tiang (m)
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FK1-FK2 = Faktor keamanan (saftey factor), 3dan 5

2.2.5.Daya Dukung Horizontal

Kepala pelat tiang (pile cap) dikelompokkan menjadi dua macam yakni

berupa Analisa gaya lateral/ horizontal, yakni tiang yang bagian ujungnya jepit atau

fixed end pile, dan tiang dengan bagian ujung bebas atau disebut juga free end pile.

Sementara itu tiang pancang sendiri dapat dianggap sebagai tiang ujung tetap atau

tiang ujung terjepit jika ditanam pada cap pancang sedalam 0,60 m. Sebaliknya,

jika ditanam kurang dari 0,60 m, maka pile ini akan dianggap sebagai ujung bebas.

a)

b)

Jika tanahnya dalam sifat kohesif serta tinggi tiang tergolong pendek, maka
digunakan rumus daya dukung horizontal berikut dapat digunakan untuk
tiang pendek dengan ujung terjepit.

o 3D
Hu—9.cu.D(Lp— 7)

Mmaks = Hu (%p - %)

Keterangan:

Hu = Daya dukung ijin horizontal

Cu =Undrained strength (kN/m?)

D = Diameter (m)

L = Kedalaman (m)

Kp = Koefisien tekanan tanah pasif (t/m?)

Persamaan berikut dapat digunakan untuk daya dukung horizontal yang

dimana tiangnya tergolong sedang.
My = (2) Cu.Dg2 - 9.cu.Df (Z=1)

Hu dihitung dengan mengambil:

3D
Lp=7+f+g
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¢) Rumus yang digunakan untuk jenis tanah kohesif dan tiang tergolong
panjang: Jika Mmaks lebih besar dari My, dapat ditarik kesimpula jika tiang
termasuk dalam kategori tiang panjang, di mana Hu dihitung menggunakan

Persamaan 2.6.

2My

Hu =55
—t
2

N [

Besar f dapat dicari menggunakan Persamaan 2.7.

_ Hu
9xCuxD

Persamaan 2.8 digunakan untuk menentukan hubungan antara kuat tekan
geser pada tanah yang tertanam atau tertimbun (cu) dengan nilai N-SPT pada tanah.
Tiang ujung jepit pada tanah kohesif dapat diperhatikan seperti yang ditunjukkan

pada Gambar 2.5.
cu=k.N
Keterangan:
Cu = undrained strenght (kN/m?)
D = diameter (m)
Lp = Panjang tiang yang tertanam (m)
k = 3,5 6,5 (kN/m?) gunakan nilai rata-rata konstannya
N = Nilai SPT
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Gambar 2.8 Penampakan tiang dengan ujung jepit pada tanah kohesif

d)

Sumber: Pamungkas & Harianti, (2013:61)

Untuk tiang yang berukuran pendek dengan tanah non kohesif: Persamaan
2.9 daya dukung horizontal dapat digunakan untuk tiang pendek dengan
ujung terjepit dan jenis tanah non kohesif.
Hu=05xDxL3xKpxy(e+L)

Keterangan:

Hu = Daya dukung ijin horizontal

D = Diameter (m)

L = Kedalaman (m)

Kp = Koefisien tekanan pada tanah pasif (t/m?)

Y = Berat isi tanah (t/m?3)

20



2.2.6.Daya Dukung ljin Tarik

Sementara itu untuk nilai daya dukung ijin tarik ini ialah berupa besar beban
yang nilainya paling tinggi pada luasannya, di mana tanah dapat menahan beban
tanpa runtuh, dengan mempertimbangkan faktor keamanan. Dalam mencari nilai

daya dukung ijin tarik sendiri dapat dipakai Persamaan 2.10,

Pta Ko +W
Keterangan :
Pta = Daya dukung ijin tarik (ton)
li = Panjang segmen tiang (m)
fi = Gaya geser pada selimut segmen tiang

untuk silt/clay = N maks 12 ton/m?

untuk sand = = N/5 maks 10 ton/m?

Ast = Keliling penampang tiang (m)
FK2 =5

Wp = Berat pondasi (ton)

2.2.7.Jumlah Tiang yang Diperlukan

Dalam pekerjaan lapangan hampir tidak adanya bangunan struktur dengan
pjenis pondasi tiang pancang yang hanya memiliki satu tiang. Sebaliknya, lebih
banyak pondasi tiang pancang ini dibangun atau direncanakan secara berkelompok,
dimana yang dimaksudkan ialah dalam satu penutup pelat pile cap terdapat lebih
dari 2 tiang (pile). Persamaan 2.11 dapat digunakan untuk menghitung jumlah kutub
yang diperlukan untuk suatu kolom berdasarkan pembagian gaya aksial dengan

kekuatan pendukung kolom.
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Keterangan :
P = besar gaya aksial (ton)

Pall = Daya dukung tiang ijin (ton)

np = banyak tiang

S$>25D
S>3D
Keterangan:
S =Jarak antara as dan tiang tidak boleh kurang dari 60 cm dan tidak lebih

dari 200 cm. (m) sesuai dengan Gambar 2.6.

D = Diameter (m)

TH----0 |

| I S

| I
[ ---® 4
N g |
€ A
Gambar 2.9 Penentuan jarak antar tiang kelompok
(Sumber: Sardjono, 1991:51)

2.2.8.Daya Dukung Kelompok Tiang
Rumus untuk efisiensi tiang tersebut adalah dengan Persamaan 2.12. Rumus

efisiensi kelompok tiang didasarkan pada pendekatan Converse Labbarre, yang
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dirumuskan untuk efisiensi kelompok kutub dimana untuk panjang kutubnya
diabaikan, kemudian untuk macam-macam bentuk kutub melengkung, serta sifat

dari tanah yang dapat dipengaruhi oleh kedalaman dan permukaan air tanah.

(nr—1)m+(m-1)ns

Eg=1-6 py—
Keterangan:
Eg = efisiensi tiang kelompok
d = diameter (m)
m = jumlah baris tiang
n’ = jumlah tiang dalam sebaris
0 = arc tangen (derajat)
S = jarak as - as tiang (m)

2.2.9. Beban Maximum pada Tiang Kelompok
Persamaan 2.13 dapat digunakan untuk menentukan beban maksimum-

minimum pada tiang kelompok.

p — max _ Pu g My.Xmax Mx.Ymax
min  np T nyYx? T nxYy?
Keterangan :
P max = beban maks pada tiang (ton)
P min = beban minimum tiang (ton)
Pu = besar beban gaya aksial (ton)
My = momen pada sumbu y (m.ton)
Y max = jarak antara tiang terhadap arah sumbu y terjauh (m)
Ty? = jumlah kuadrat Y
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ny = banyak tiang pada satu baris sumbu y

Mx = momen pada sumbu x (m.ton)

X max = jarak antara tiang terhadap arah sumbu x terjauh (m)
G = jumlah kuadrat X

nx = banyak tiang pada satu baris sumbu x

np = banyaknya tiang

Pmaks positif menghasilkan gata tekan pada pile cap, dan Pmaks negatif

menghasilkan gaya tarik pada pile cap.

2.3 Pengangkatan Tiang Pancang

Dalam pemasangan pondasi tiang pancang, metode pengangkatan satu titik
dan dua titik digunakan. Untuk menghindari momen yang disebabkan oleh berat
tiang pancang sendiri, penting untuk memperhatikan langkah-langkah prosedur

yang tepat.

2.3.1 Pengangkatan Dua Titik Pada Tiang
Gambar 2.7 menunjukkan pengangkatan tiang atau pile dengan dua titik

tumpuan, dan analisis perhitungan bisa dilakukan dengan. Persamaan 2.14 dan 2.15.

i diangkat

Gambar 2.10 Pengangkatan dua titik pada tiang
(Sumber: Sardjono, 1991:37)
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Mlzg. g.a?
Catatan:
g = berat sendiri (kg/m)

1 1
Mz=>.g.(L—2a%) - 7 ga’
M1 =M>
1 " 1
~.g.a*=-.g.(L-2a%— 3 ga?
42 +4aL—1*>=0

2.3.2 Pengangkatan Satu Titik Pada Tiang

Sesuai dengan Gambar 2.8 menunjukkan pengangkatan pile satu titik,

bersama dengan analisa perhitungan letak titiknya pada proses pengangkatan
menggunakan Persamaan 2.16 dan 2.17.

Gambar 2.11 Pengagkatan satu titik pada tiang
(Sumber: Sardjono, 1991:52)

M1 =§ .g.a?
Catatan:

g = berat sendiri tiang (kg/m)
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1 2

_1 _ 2494
Rl—z-g-(L a) P

_gl-a)  g.a?

T2 2 (L-a)

_gl*~-(2.a.g.D
- 2(L—a)

Mx= R x —% gx?

Syarat ekstrim:

dMy
dx_o

Ry =gx =
x=%=

2.4 Sambungan Pada Pondasi

Ketika lapisan keras pada tanah itu ada jauh di bawah muka tanah, maka jenis
pondasi tiang pancang ini yang paling cocok untuk digunakan. Sebab sering kali,
ketika panjang tumpukan yang diproyeksikan berdasarkan spesifikasi tidak
mencapai kedalaman yang diinginkan, pilar harus dihubungkan. Pipa koneksi dapat
dibuat dengan mengisi beton atau dengan pengelasan. Lapisan di sepanjang koneksi
disebut penetrasi penuh groove welds. Ini dilakukan pada suhu tertentu dengan
melelehkan mengisi logam dengan kualitas yang sama seperti plat yang dipasang
pada permukaan pilar. Untuk merencanakan koneksi weld, persamaan berikut dapat

digunakan.

a. Dalam kasus di mana sambungan ini akan mendapat beban dari gaya tekan
aksial atau gaya tarik yang berhubungan dengan luas efektifnya.
b. Dalam kasus di mana sambungan diberikan beban oleh gaya geser yang

terhubung dengan luas efektif sambungan.
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2.5 Pile Cap

Pendistribusikan beban yang berasal dari kolom menuju tiang, bagian kaki
tiang ini harus memiliki setidaknya tiga buah tiang. Apabila bagian kaki tiang ini
hanya memiliki dua tiang pile saja dalam satu kelompoknya, maka bagian kaki tiang
ini harus terhubung ke tiap sloof yang mana sloof itu nantinya akan saling terhubung
dengan kolom-kolom lainnya. Tegangan geser izin beton, yang harus dihitung ada
potongan terkritisnya, memengaruhi ketebalan pelat penutup tiang (pile cap). Cara
mendapatkan nilai dari momen lentur pelat penutup ini dapat dengan menggunakan
asumsi bahwa momen yang bekerja dari permukaan kolom terdekat ke pusat tiang.

Gambar 2.9 berikut menunjukkan desain penyusunan tiang dalam suatu pile cap.
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Gambar 2.12 Desain tiang kelompok dalam pile cap
(sumber: Hardiyatmo, 2015:284)

Cara merencanakan pelat penutup/ kaki tiang (footing) pada tiang kelompok

dilakukan menggunakan perkiraan:

1. Pelat penutup/ kaki tiang (footing) pada tiang diharuskan bersifat kuat,
sehingga bagian atas tiangnya tidak lentur karena pile cap menggantung

pada tiang.
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2. Karena kolomnya vyang tidak panjang serta elastis, maka
pendistribusiannya besar tegangan dan nilai deformasinya harus

membentuk bidang yang rata.

2.5.1 Dimensi Pada Pelat Penutup Tiang

Pendimensian pelat penutup (pile cap) ini mengacu dengan jumlah tiang serta
jarak antara mereka. Didasarkan pada SNI 03-3847-2002, ketebalan pondasi
telapak harus setidaknya 300 milimeter di atas lapisan tulangan bawah. Tebal
selimut beton harus setidaknya 75 mm apabila pengecoran betonnya dilakukan

secara langsung dengan permukaan tanah.

2.6 Penulangan Pada Pile Cap
Perencanaan tulangan terhadap pile cap atau pelat penutup tiang ini
diasumsikan sebagai balok, sehingga penulangannya dapat dihitung sesuai dengan

perhitungan pada penulangan balok. (Rusdianto, 2005:118)

1. Penutup pelat dicari dengan Persamaan 2.18.

Mu
errlu T b.d2

2. Rasio penulangan didapatkan dari Persamaan 2.19.

w =085~ /0,72 NS4
Fcr

Fcr

p = w. o,
0,85 Fcr 600
pb = Fy P (600+Fy)
Pmax = 0,75 pb
Keterangan :

Fc¢’ = Mutu beton (MPa)
Fy = Mutu tulangan (MPa)
Dengan,

- jika nilai Fc’ antara 17 s.d 28 MPa, dengan nilai B1 sebesar 0,85.
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- dan apabila nilai Fc’ > 28 MPa, maka nilai f1 direduksi 0,05 untuk tiap melebihi
7 MPa, akan tetapi nilai B1 nya sendiri tidak boleh < 0,65. Sesuai dengan (SNI
2847:2013:74)

1.  Lanjutkan dengan perhitungan luas tulangan menggunakan Persamaan 2.20

apabila harga rasionya pada tulangan tarik telah memenuhi ketentuan.
As =p x b X drencana

Keterangan :

As = Luas tulangan

2. Selanjutnya direncanakan diameter serta jarak antar tulangan yang
disesuaikan dengan luas tulangan yang telah dihitung.
Dengan menggunakan Persamaan 2.21, tinggi efektif yang digunakan dapat

diperiksa jika dpakai lebih besar dari drencana.

Dypakai = h — selimut beton - % @ tulangan

2.6.1 Kontrol Pile Cap Terhadap Geser

e Kontrol geser satu arah ini bekerja dimana penampang kritis yang ada pada
pile cap nya terletak pada bidang melintang pada seluruh lebar cap, sejarak d dari
muka reaksi terpusat, seperti yang ditunjukkan. Gambar 2.23. kemudian jika hanya
ada nilai dari gaya geser serta lenturnya, kekuatan dari beton dapat dicari

menggunakan perhitungan pada persamaan.

Ve=0,17. A./fc.bw.d

Gaya sliding nominal d-bagian permukaan kolom harus sama atau kurang dari
kekuatan sliding beton. Ini didasarkan pada persimpangan penting dari plat dasar
untuk sliding satu arah, untuk rumur persamaan.menghitungnya dijelaskan di
berikut. Gambar 2.10.

Vec< PVc+Vs

Keterangan:
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Seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.11, punching shear kontrol
pemotongan membutuhkan medan persimpangan kritis yang lurus ke arah
bidang papan dengan b0 di setiap sisi. Tempat transisi kritis adalah setengah

d jauh dari permukaan fokus. Gambar berikut menunjukkan kekuatan geser

= gaya geser tulangan (kN)

= Gaya geser beton (kN)

= Gaya geser berjarak d dari muka kolom (kN)
= selimut beton (m)

=h-d

= tinggi pelat (m)

= lebar pondasi (m)

= 1,0 (untuk beton normal)

= 0,75 (faktor reduksi kekuatan geser)

f .

P, oV

.

Gambar 2.10 Penampang geser satu arah
(Sumber: Rusdianto, 2017:190)

beton pada penampang penting tersebut.

Vc=OJ7x(1+ékav73byd

vC:opsax(

asd 7
?F+2)xh fc'.b,.d

Vc=0,33xA+/fc".b,.d
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Keterangan :

B = % ; h (sisi memanjang), b (sisi pendek)
Bo - Keliling pada daerah kritis (m) = 2 (bo+ho)
as =40 (kolom interior)
30 (kolom tepi)
20 (kolom sudut)
=1,0
d = Tinggi efektif (m)

e

E B

Gambar 2.11 Penampang geser dua arah
(Sumber: Rusdianto, 2017:192)

2.6.2 Perencanaan Sambungan

Penting untuk memperhatikan sambungan diantara tiang dengan bagian
penutup pelat tiangnya atau yang juga dikenal sebagai pile cap. Tomlinson (1977)
menunjukkan macam-macam jenis ikatan sambungan yang direncanakan antara

bagian ujung tiang dengan tulangan pile cap-nya seperti Gambar 2.12.
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(a) (b) (c)
Reinforcement —
in pile cap i

Concrete in
pile cut away

0.0

Gambar 2.12 Daerah sambunga tiang beton dengan pile cap
(Sumber: Tomlinson, 1977: 394)

Perencanaan Beton Pengisi: Dianggap sebagai penampang beton bertulang,
beton pengisi merupakan bagian yang memerlukan perencanaan tambahan. Dalam
situasi ‘ini, tiang pancang beton prategang tidak diperhatikan. Menurut SKSNI
T15:1991-03, perencanaan penggunaan tulangan dijelaskan.

Dalam penentuan luas dari penulangan tulangan utama (longitudinal) yang
nantinya akan digunakan-adalah sesuai dengan yang tercantum dalam SNI 2847
(2013:78) yakni menetapkan bahwa luasan dari tulangan pada struktur merupakan
komponen tekan yang tidak boleh sama sekali untuk kurang nilainya yakni dari 0,01
Ag dan tidak boleh juga melebihi dari nilai 0,08 Ag.

Ast:i.ﬂ:.Dstz.n

Ag = i .7 . D22

Keterangan:

Ag = Luasan penampang beton (mm?)
D = Diameter beton(mm)

Ast = Luasan tulangan (mm?)

Dst = Diameter tulangan (mm)

n = banyak tulangan
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Eksentrisitas dalam keadaan keseimbangan diukur dengan mengekivalenkan
penampang pada beton pengisi yang berbentuk silinder menjadi bentuk penampang

persegi empat.

e Tebal ekivalen

Heq = 0,8 xD
e Lebar penampang segi empat menggunakan Persamaan 2.22.
L xmxD?
Beq =4 0,8xD

e Luas Ast saat saat dilapisi dua lapisan digunakan Persamaan 2.23
As=As’ =% x Ast

e Jarakantara lapisan tulangan dihitung dengan Persamaan 2.24

DSeq = % X Ds
Keterangan :
Ds = Tinggi efektifitas dari penampang (mm)

1. Eksentrisitas yang akan direncanakan diberikan nilai (e) dan eksentrisitas

keseimbangan (eb) dipelajari dengan Persamaan 2.25 dan 2.26.

Ab=p1xCb
Regangan pada baja tulangan dihitung menggunakan Persamaan 2.27.

Se (Cb— heg—ZD Seg)

Cb

£ =
Tegangan leleh baja tulangan dihitung dengan rumur pada Persamaan 2.28.
Fs’=Es. e’

Menghitung gaya aksial terhadap tekanan apabila keadaannya seimbang

dicari dengan Persamaan 2.29.

Pu = (0,85. fc’. Ab. Beq) + (As’ . fs’ — As . fy)
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Untuk menghitung besar dari nilai momen pada kondisi seimbang dapat
dihitung menggunakan Persamaan 2.30, Persamaan 2.31 dan Persamaan
2.32.

Mub =0,85.fc”” . Ab.Beq . (Y2heq — % Ab) + As’ . fs’ .

= (1/2 heg -hw-zﬂJr As . fy.. (deq - ¥ heq)

_Mu
e_Pu

h_Mub
7

Keruntuhan terdiri atas keruntuhan tarik yang memiliki nilai eksentrisitas
tertinggi jika keadaan pada nilai Pu < Pb atau e > eb, dan nilai keruntuhan

tekan dengan eksentrisitas yang tinggi apabila nilai Pu> Pb atau ¢ < eb.

Kontrol terhadap kapasitas dari kuat tekan nominal penampang (@Pn) pada

kuat tekan ultimit yang bekerja (Pu), dengan harga @ = 0,70. Persamaan 2.33.

L fy
m_0,85xfcf
Ast
PQ=E
_ ) 0,85 eb pngs_ 0,85eb_
Pn O,85fchJ< e (2= 0,38))

Dengan kontrol @Pn {1 Pu

e Beton Pengisi dapat dihitung dengan memakai Persamaan 2.34.
L1=50x0

Keterangan :
L1 = Panjang dari penambahan beton (mm)

@ = Diameter tulangan utamanya (mm)

34



2.6.3 Jangkar
Dalam kondisi tarik, Id, atau yang diketahui sebagai panjang penyaluran

tulangan yang harus memenuhi Persamaan 2.35 (SNI 2847:2013-112).

fy Yt.pe. s db
LI (deJlr; K)
Keterangan :
Fy = Kuat tarik baja (MPa)
A = 0,70 (beton ringan) dan 1,0 (beton normal)
F¢’ = Tegangan tekan beton (MPa)
Cb = jarak as pada batang tulangan menuju permukaan beton yang

paling dekat jaraknya dan setengah sepasi antara as dengan as

tulangan penghubung (mm).
db = Diameter pada tulangan pokok (mm)

Catatan:

(a) Bila tulangan horizontal dipasang sehingga lebih dari 300 mm beton segar dicor di
bawah panjang penyaluran atau sambungan, y; =1,3. Untuk situasi lainnya, y = 1,0.

(b) Untuk batang tulangan dilapisi epoksi, batang tulangan dilapisi ganda bahan seng dan
epoksi, atau kawat dilapisi epoksi dengan selimut kurang dari 3dp, atau spasi bersih kurang
dari 6d,, y. = 1,5. Untuk semua batang tulangan dilapisi epoksi, batang tulangan dilapisi
ganda bahan seng dan epoksi, atau kawat dilapisi epoksi lainnya, y. = 1,2. Untuk tulangan
tidak dilapisi dan dilapisi bahan seng (digalvanis), y. = 1,0.

Akan tetapi, hasil y;y. tidak perlu lebih besar dari 1,7.

(c) Untuk batang tulangan atau kawat ulir D-19 atau yang lebih kecil, ys = 0,8. Untuk
batang tulangan D-22 dan yang lebih besar, y;s = 1,0.

(d) Bila beton ringan digunakan, A tidak boleh melebihi 0,75 kecuali jika f, ditetapkan (lihat
8.6.1). Bila beton berat normal digunakan, 4= 1,0.

Dalam kondisi tekanan, Idc, nilai tertinggi untuk batang dan tali batang harus
dihitung dari dua persamaan, Persamaan 2.36, tetapi nilai ldc-nya tidak < 200 mm
(SNI 2847:2013).
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ldc = (0,043.fy)db

Keterangan :

Fy = Kuat tarik baja (MPa)

F¢’ = Tegangan tekan beton (MPa)

db = Diameter tulangan (mm)

A = 0,70 (beton ringan) dan 1,0 (beton normal)

2.7 - Penurunan Pondasi (Settlement)

2.7.1 Penurunan Segera

Dalam perencanaan pondasi menghitung besarnya penurunan merupakan
bagian penting yang akan menentukan apakah-jenis serta dimensi pondasi layak
dibangun, demikian pula dengan penurunan segera yang juga dikenal sebagai
penurunan elastis. Penurunan ini terjadi pada kolom konstan dan disebabkan akibat
adanya distorsi pada masaa jenis tanas yang ditekan. Hal ini disebabkan tanah yang
butirannya halus dan tidak bersifat jenuh mendapat pengaruh beban struktur
diatasnya sehingga penurunan ini bersifat konstan atau cenderung cepat. Menurut
Hardiyatmo (2002: 227), Persamaan 2.38

i = a8
Si=ulud o
Keterangan :
Si = Penurunan segera (m)

ul = Faktor koreksi pada lapisan tanah yang ketebalannya terbatas (Gambar 2.13)

MO = Faktor koreksi pada kedalaman Df (Gambar 2.13)
g = Tekanan (PAfu)
Eu = Modulus deformasi
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B = Lebar pile cap (m)
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Gambar 2.13 Grafik untuk mencari nilai p1, po

Sementara itu berikut kategori modulus elastisitas pada tanah atau Es yang

dapat dirangkum Tabel

(Sumber: Hardiyatmo, 2002: 234)

oo

Tabel 2.3 Pengelompokan nilai Es pada Tanah

Jenis Tanah Es (kN/m?)
Lempung
Sangat lunak 300 — 3000
Lunak 2000 — 4000
Sedang 4500 — 9000
Keras 7000 — 20000
Berpasir 30000 — 42500
Pasir
Berlanau 5000 — 20000
Tidak padat 10000 — 25000
Padat 50000 — 100000
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Tabel 2.3 Lanjutan

Jenis Tanah Es (kN/m?)
Pasir dan kerikil
Padat 80000 — 200000
Tidak padat 50000 — 140000
Lanau 2000 — 20000
Loess 15000 - 60000
Serpih 140000 — 1400000

(Sumber: Bowles, 1977:125)

Untuk mendapatkan besar dari nilai Eu itu sendiri dapat dilakukan dengan
melakukan suatu uji coba menggunakan uji sondir. Selanjutnya, kurva tegangan-
ketegangan yang dihasilkan dari uji beban pada tekanan tanah di bawah kondisi
yang tidak tertanam digunakan untuk menghitung modul deformasi besar ke nilai
Eu. Umumnya hasil uji ini lebih spesifik sehingga sering digunakan. Kemudian
untuk pasir yang berukuran lebih besar maka nilai Eu =3 qc, sementara untuk tanah

lempung nilainya ada diantara range 2 s.d 8 gc.

(Hardiyatmo, 2000: 281). Pengujian penetrasi standar, atau SPT, dapat
digunakan untuk mendapatkan nilai modulus. elastis. Jika mengikuti Mitchell -
Gardner (1975) dimana keduanya menyarankan bahwa modulus elastisitas harus
terhubung dengan besaran nilai N-SPT. Kemudian dihasilkanlah persamaan,
apabila nilai E = 10 (N + 15) (k/ft?) digunakan untuk tanah jenis pasir, dan E = 6
(N + 5) (k/ft?) untuk tanah jenis pasir berlempung.

Nilai modulus E bervariasi dengan kedalaman, atau data tanahnya, karena
sistem tanah berlapis diganti dengan lapisan fiktif di atas lapisan yang keras. Untuk
menghitung besamya penurunan segera, lapisan tanah dibagi menjadi lapisan-
lapisan yang terbatas atau lapisan tertentu. Dan apabila tegangan yang berada di
setiap lapisannya bisa dihitung, sebesar itu pula nilai penurunan segera pada
pondasi atau strukturnya. Gambar 2.17 menunjukkan cara menghitung penurunan

di tiap lapisan.
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Gambar 2.14 Distribusi beban tiang anggapan dan transfer beban dari kelompok

tiang ke tanah
(Sumber: Hardiyatmo, 2015:269)

e Lapisanl
. B
Si=ulud Z:

e Lapisan 2

PR N 95
Si @ =ulpud o
e Lapisan3
- g
Si@=uluod =
e Penurunan Total
Si = Si; + Si> + Sis

2.7.2 Penurunan Konsolidasi
Dalam kondisi normal konsolidasi tanah, perhitungan penurunan konsolidasi
ini menunjukkan perubahan permukaan tanah yang tegak yang sejalan dengan

volume massanya. Penurunan ini terjadi jika tebal lapisan tanah sama dengan H:

_eo—e
SC - 1+e0 xH
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_ H PO+AP

Sc= oo X Ccx Log 0

Keterengan:

Sc = Penurunan konsolidasi (m)

Po = Tegangan efektif (t/m?)

AP = Perubahan tegangan (t/m?)

Cc = Indeks pemampatan = 0,3 x (e0 — 0,27)
eo = angka pori awal

e = angka pori terhadap P

H = ketebalan lapisan pada tanah (m)
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