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Abstrak

Jembatan Boulevard Il Manado adalah jembatan tipe beam bridge dengan bentang 75 meter. Jembatan tipe
ini menggunakan abutment yang berfungsi untuk mendukung atau memikul beban bangunan di
atasnya. Jenis fondasi yang digunakan pada abutment Jembatan Boulevard II adalah kelompok fondasi
tiang bor. Untuk memastikan kapasitas fondasi, dilakukan analisis daya dukung aksial dan lateral akibat
beban struktur atas serta deformasi aksial dan lateral. Analisis dilakukan menggunakan metode analitik
(Meyerhof, Resse-Wright, Broms, Vesic, Poulos-Mates-Davis) dan metode numerik (PLAXIS 3D). Data
yang digunakan dalam analisis adalah data sekunder berupa data N-SPT. Parameter kuat geser dan
kekakuan tanah diperoleh berdasarkan korelasi dari nilai N-SPT. Analisis menggunakan metode analitik
menghasilkan daya dukung aksial (Qg) sebesar 229681 kN (Meyerhof) dan 164798 kN (Resse-Wright).
Daya dukung lateral (Hg) sebesar 3372 kN (Broms) dengan deformasi lateral (yo) sebesar 43 mm.
Penurunan kelompok tiang (Sg) adalah 122 mm (Vesic) dan 161 mm (Poulos-Mates-Davis). Analisis
menggunakan metode numerik (PLAXIS 3D) menghasilkan daya dukung aksial (Q,) sebesar 110193 kN,
daya dukung lateral (Hg) sebesar 3330 kN, deformasi lateral (yo) sebesar 24 mm dan penurunan kelompok
tiang (S,) sebesar 113 mm.

Kata kunci: Jembatan Boulevard II, abutment, fondasi tiang bor

1. Pendahuluan

Hal yang penting dalam perancangan fondasi adalah pengetahuan tentang beban yang
bekerja pada fondasi serta jenis dan sifat tanah di lokasi konstruksi, sehingga dapat dihitung
kapasitas fondasi yang memenuhi persyaratan. Apabila fondasi yang direncanakan tidak mampu
memikul beban struktur atas, maka akan terjadi penurunan berlebihan pada lapisan tanah dibawah
fondasi yang berakibat pada keruntuhan struktur atas.

Jembatan Boulevard Il adalah jembatan yang memiliki bentang 75 dan menggunakan
fondasi tiang jenis tiang bor (bored pile). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis daya dukung
(aksial dan lateral) serta deformasi (vertical dan horizontal) fondasi tiang bor tunggal dan
kelompok pada abutment 2 Jembatan Boulevard II. Analisis dilakukan menggunakan metode
analitik dan metode numerik. Metode analitik yang digunakan adalah metode Meyerhof dan
metode Resse-Wright untuk analisis aksial, metode Broms untuk analisis lateral dan metode Vesic
dan metode Poulos-Mates-Davis untuk analisis deformasi. Analisis numerik menggunakan
metode elemen hingga dengan bantuan perangkat lunak PLAXIS 3D. Data yang digunakan dalam
proses analisis adalah data sekunder yang tediri atas data hasil uji SPT dan rencana abutment 2
Jembatan Boulevard II.

2. Tahapan Analisis

Kegiatan penelitian diawali dengan survey lokasi Jembatan Boulevard II dan pengumpulan data
yang dibutuhkan dalam proses analisis berupa data sekunder. Data sekunder diperoleh dari
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pelaksana pekerjaan konstruksi yakni PT. Pasifik Nusa Indah. Tahap analisis dimulai dari
kegiatan studi literatur untuk menambah pengetahuan tentang metode analisis yang akan
digunakan. Data sekunder yang berupa nilai N-SPT pada lokasi konstruksi dikorelasikan terhadap
parameter yang dibutuhkan dalam metode analitik dan metode numerik.
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Lokasi Penelitian .':

Gambar 1. Lokasi Jembatan Boulevard II
(Sumber: Google Earth, 2023)
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Gambar 2. Bagan Alir Penelitian

Berikut ini adalah tahap analisis fondasi tiang bor.
e Tahap 1 : menghitung kapasitas daya dukung aksial single pile menggunakan metode

Meyerhof (1956)
Q, = (4— N, .Ap) + ﬁ N . Ay) (sumber : Principles of Foundation Engineering 9th edition)

dan Reese Wright (1977)
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Q, = Ap (qp) . ZTL’DAL(QS) (sumber : Principles of Foundation Engineering 9th edition)

Tahap 2 : menghitung kapasitas daya dukung lateral single pile menggunakan metode
Broms, 1964 diawali dengan pengecekan perilaku tiang

Eplp
Kr=
EhL*

Kr>0,01 ... Tiang pendek (kaku)
Kr<0,01 ... Tiang Panjang (elastis)
kemudian menghitung momen maksimum yang harus ditahan oleh tiang

(sumber : Principles of Foundation Engineering 9th edition)

Mmaks= gH ulL = 'ydL3Kp (sumber : Principles of Foundation Engineering 9th edition)

lalu menghitung momen lentur tiang.

My =S5, x F, (sumber : Principles of Foundation Engineering 9th edition)

Setelah mendapatkan angka tersebut dimasukkan kedalam persamaan berikut.

Hu= eZ:-VI_ZJ; (sumber : Principles of Foundation Engineering 9th edition)
3

Tahap 3 : menghitung kapasitas daya dukung aksial kelompok tiang menggunakan faktor
efisiensi kelompok tiang dengan metode Converse-Labarre
Qg.ult= Qus xn xn (sumber : Principles of Foundation Engineering 9th edition)

{nl—l)n2+(n2—1)n1] o

(sumber : Principles of Foundation Engineering 9th edition)
90n,n,

n:l_

Tahap 4 : menghitung kapasitas daya dukung lateral kelompok tiang menggunakan konsep
efisiensi grup
(Hu)gz G, xnx Hy, (sumber : Pile Foundation in Engineering Practice)

Tabel 1. Ge Pada Tanah Nonkohesif

S/B Ge
3 0.50
4 0.60
5 0.68
6 0.70

(Sumber : Prakars & Sharma, 1990)

Tahap 5 : menghitung defleksi tiang menggunakan metode Broms, 1964
0,93 x Hu
y=——"7 (sumber : Principles of Foundation Engineering 9th edition)
(np)5 x (Ep x Ip)S

Tahap 6 : menghitung penurunan tiang menggunakan metode Vesic, 1977

Se = Se(l) + Se(z) + Se(g) (sumber : Principles of Foundation Engineering 9th edition)
Qupt<éxQ xL
Se(l) = % (sumber : Principles of Foundation Engineering 9th edition)
P~ Ep
Se(z) = qWEXD (1- |J.2)pr (sumber : Principles of Foundation Engineering 9th edition)
N
S _ (Qws 2 1— 2 I . - . . . ..
e(d) ™ ol ) B ( W) s (sumber : Principles of Foundation Engineering 9th edition)
juga menggunakan metode Poulus, Mattes & Davis, 1980
I
S= E('z_d (sumber : Pile Foundation Analysis and Design)
S
Dengan I:
Floating Pile: I =1, x Ryx Ryx R, (sumber : Pile Foundation Analysis and Design)
End Bearing Pile: 1 =1, x Ryx R,x R, (sumber : Pile Foundation Analysis and Design)

Kemudian dari penuruan tiang tunggal yang didapatkan, dihitung untuk penurunan tiang
kelompoknya menggunakan persamaan
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B,
S9(e)= \/% X Se

3. Hasil dan Pembahasan

Lianto, Legrans, Ticoh / TEKNO

3.1. Koreksi Data SPT dan Korelasi Parameter Tanah

Nilai SPT yang didaptkan diolah kemudian digunakan pada perhitungan-perhitungan

(sumber : Principles of Foundation Engineering 9th edition)

selanjutnya. Hasil koreksi data SPT dan korelasi parameter tanah dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Koreksi Data SPT dan Korelasi Parameter Tanah

Depth s Thickness Es [0} v
SEGMEN Descsn?t"’“ N-SPT Neo
(m) oil (m) kPa o | (KN/m?)
0,000
1 1,000 12 2 9,96 | 2209163 | 32 | 17,00
2,000 SAND,
3,000 CORAL,
2 000 CLAYED 26 2 21,58 | 3569314 | 38 | 18,16
5,000
3 000 30 2 2490 | 3834058 | 39 | 1849
7,000
4 S 000 32 2 26,56 | 3959798 | 40 | 18,66
9,000
5 o0 GRAVELY 31 2 2573 | 3897435 | 39 | 18,57
11’000 SAND.
6 12’000 CORAL 46 2 38,18 | 4747631 | 43 | 1982
13,000
7 000 46 2 38,18 | 4747631 | 43 | 19,82
15,000
8 s 45 2 3735 | 4695743 | 43 | 1974
17,000
9 47 2 39,01 | 4798958 | 44 | 19,90
18,000 SAND
19,000 CORALY
10 00 47 2 39,01 | 4798958 | 44 | 19,90
21,000
11 000 51 2 4233 | 49990,00 | 45 | 20,233
23,000
12 Y 54 2 4482 | 4686342 | 45 | 20482
25,000
13 000 | GRAVELY 57 2 4731 | 4814759 | 46 | 20,731
27’000 CORAL,
14 28’000 SAND 58 2 48,14 | 4856810 | 46 | 20814
29,000
15 00 60 2 49.80 | 49398381 | 47 | 20,980

3.2.  Perhitungan Kapasitas Aksial Tiang Tunggal

Resume hasil perhitungan kapasitas aksial tiang tunggal yang menggunakan metode
Meyerhof dan metode Resse-Wright untuk panjang tiang yang direncanakan, L = 20 m
ditunjukkan pada Tabel 3.
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Tabel 3. Perhitungan Kapasitas Aksial Tiang Tunggal

Qs Qp Qult Qall (FK =2,5)

Metode
ton kN ton kN ton kN ton kN

Meyerhof (1956) | 597,86 5863,06 864,00 8472,99 1001,90 9825,25 400,76 | 3930,10

Reese & Wright

1977) 574,91 5637,93 168,55 1652,90 718,87 7049,68 287,55 | 2819,87

3.3.  Perhitungan Kapasitas Lateral Single Pile

. Periksa perilaku tiang

Ke = 25742960,20 X o,:)z =0,000072 m < 0,01
41258,69 20

Maka tiang disimpulkan sebagai tiang terjepit dengan perilaku tiang panjang terjepit
. Cek keruntuhan tanah akibat beban lateral
Mmaks = 577768, 41 kN.m
My =0,05x 3000 = 150,72 kN. m
Karena Mmaks>My, maka tidak terjadi keruntuhan tanah, sehingga gaya lateral ultimit
ditentukan oleh kekuatan tiang dalam menahan beban.
. Cek keruntuhan tiang akibat momen lentur maksimum tiang
Dari momen lentur tiang (My) dapat dicek daya dukung lateral (Hu). Dengan f diperoleh :
7 = 0,096 VHu
Hu = 280,98 kN

3.4.  Perhitungan Kapasitas Aksial Kelompok Tiang
Tabel 4 adalah hasil perhitungan kapasitas aksial pada kelompok tiang.

Tabel 4. Perhitungan Kapasitas Aksial Kelompok Tiang

Metode Converse-Labarre
Metode DD
AKSIAL Qg.ult Qg.all
kN kN
Meyerhof (1956) 229681,27 91872,51
Reese & Wright
1977) 164797,68 65919,07

3.5. Perhitungan Kapasitas Lateral Kelompok Tiang

S/ B ==—=3,13......... digunakan nilai Ge untuk S/B terkecil = 0,5

(Hy)g = 0,5x 24 x 280,98 = 3371,80 kN

Dengan SF = 2,5, maka:

(H)y = 332280 = 1348,72 kN

3.6. Perhitungan Defleksi Tiang

Defleksi tiang tunggal :
0,93 x 280,98

Y= 3 7 =0,0036 m = 3,62 mm
(19400)5 x (25742960,20x 0,02)5

Defleksi tiang kelompok :

0,93 x3371,80

y- =0,043 m=43,47 mm

= 3 2
(19400)5 x (25742960,20x 0,02)5
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3.7. Perhitungan Penurunan Tiang

Menggunakan metode Vesic, 1977
_ (661,16+0,5 x 2255,17)x 20

Sey = 05024 x 25742960.20 0,00336 m = 3,36 mm
Se@) = anSB2(1 - 0,47)85 = 0,01669 m = 16,69 mm
2255,17 0,8
Sezy = (2'512 . 20) T1258.69 (1-10,4%)3,75=10,00251m = 2,51 mm
Se =3,36 +16,69 +2,51 =24,32 mm

Metode Poulus, Mattes, & Davis, 1980
Untuk tiang apung atau tiang friksi

1=0,08x1,30x 0,79 x 0,70 = 0,08

_7049,68 0,07

=—————=(,01702 m = 17,02 mm
41258,69 x 0,80

Untuk tiang dukung ujung

1=0,08 x 1,30 x 0,97 x 0,70 = 0,07
g = J04968%007 _ ) 11508 m = 15,08 mm
41258,69 x 0,80

Stotar = 17,02+ 15,08 =32,10 mm
Untuk penurunan tiang kelompok dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Penurunan Kelompok Tiang

S
Metode DD AKSIAL 5
mm
Vesic 121,60
Poulus, Mattes, & Davis 160,52

3.8.  Perhitungan Kapasitas Tiang Menggunakan Metode Elemen Hingga dengan Bantuan
PLAXIS 3D

Berdasarkan analisis yang dilakukan menggunakan metode elemen hingga dengan bantuan
PLAXIS 3D, didapatkan hasil untuk kapasitas aksial grup diambil menurut konsep Terzaghi yaitu
daya dukung aksial ultimit menghasilkan penurunan kelompok tiang sebesar 10% dari diameter
tiang. Gambar 3 adalah grafik hubungan antara beban dan penurunan dari berbagai metode yang
digunakan pada penelitian ini. Diameter fondasi tiang bor adalah 800 mm sehingga 10%D adalah
80 mm. Berdasarkan grafik tersebut, diambil daya dukung ultimit tiang sebesar 110193,01 kN
dan daya dukung ijin tiang sebesar 44077,20 kN. Untuk penurunan tanah diambil pada kondisi
pembebanan 100% dan diperoleh sebesar 0,1113 m =113 mm.

Daya dukung ultimit lateral kelompok tiang diambil dari daya dukung kelompok ketika
tiang berada pada kondisi runtuh/ultimit dengan menggunakan kriteria yang diambil dari Pasal
9.8.3 SNI 8460-2017, yaitu batasan pergeseran di kepala tiang pada pembebanan 200%
pembebanan rencana ialah 25 mm. Didapatkan untuk daya dukung ultimit tiang sebesar 3329,65
kN dan untuk daya dukung ijin tiang sebesar 1331,86 kN. Defleksi pada pilecap pada kondisi
pembebanan 100% adalah 0,02404 m atau 24,04 mm.
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Gambar 3. PLAXIS 3D
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Maximum value = 0,1113 m (at Node 73)
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Deformed mesh |u| (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,1113 m (at Node 73)

Gambar 4. PLAXIS 3D : Penurunan Tanah
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Gambar 5. PLAXIS 3D : Kurva Beban — Defleksi

Total displacements u,, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02416 m (Element 1249 at Node 35679)
Minimum value = -0,02404 m (Element 136 at Node 32293)

Gambar 6. PLAXIS 3D : Defleksi Tiang

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan dengan metode analitik dan metode numerik
dengan bantuan PLAXIS 3D, maka dapat dibuat rangkuman hasil perhitungan sebagai berikut.

Tabel 6. Resume Kapasitas Aksial Tiang Kelompok

Meyerhof, 1956

PLAXIS 3D Metode Converse-Labare
229681,27
110193,01 Reese & Wright, 1977

Metode Converse-Labare
164797,68
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DD Lateral Broms PLAXIS 3D
kN kN
Ultimit 3371,80 3329,65
Ijin 1348,72 1331,86

1615

Tabel 8. Resume Defleksi Pada Pilecap

Defleksi (mm)
Broms PLAXIS 3D
43,47 24,04

Tabel 9. Resume Penurunan Kelompok Tiang

Penurunan (mm)
Reese Wright, 1977
PLAXIS 3D
Vesic, 1969 Poulus, Mattes, & Davis, 1980
121,60 160,5185202
Meyerhof, 1956
113,00
Vesic, 1969 Poulus, Mattes, & Davis, 1980
4. Kesimpulan

1. Kapasitas aksial fondasi tiang bor dengan metode analitik dengan metode Reese & Wright
(1977) sebesar 164797,68 kN dan metode Meyerhof (1956) sebesar 229681,27 kN. Untuk
kapasitas lateral menggunakan metode Broms (1964) sebesar 3371,80 kN dan defleksi
lateralnya sebesar 43,47 mm. Penurunan tiang kelompok yang diperkirakan akan dialami tiang
menggunakan metode Vesic (1969) diperoleh sebesar 121,60 mm dan untuk metode Poulos,
Mattes, & Davis sebesar 160,52 mm.

2. Kapasitas fondasi tiang bor metode numerik dengan menggunakan bantuan PLAXIS 3D
didapati untuk kapasitas aksial sebesar 110193,01 kN dan kapasitas lateral sebesar 3329,65
kN. Defleksi lateralnya sebesar 24,04 mm serta penurunan kelompok tiang sebesar 113 mm.
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