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ABSTRAK
Adanya bermacam-macam metode desain kapdsitasl piledan ketidakpastian yang ada pada
tanah di mandored pileberpijak. Akar permasalahan pada penelitian irilatd tidak disepakati
secara umum akurasi persamaan analisis statik dekiggerhof Methoduntuk mengistimasi
kapasitas memikul beban rencasaed pile Perlu adanya kualitas kontrol pada dedsmired pile
dengan suatu evaluasi menjamin kapasitaged piledi lapangan denga@hin’s methoddari suatu
hasil uji static axial load testkentledge systémHasil yang didapat dari penelitian ini yaituail
safety factor2,5 sebagai usulan. Mengind&jimae Yang dihasilkan baik empirigleyerhof method
maupunChin’s methodnendekat sam#.orking load ataUF aiowanie terjadi perbedaaan yang menyolok
karenasafety factoryang digunakan berbeda yagafety facto2 untukMeyerhof methodansafety
factor 3 untukChin’'s method Nilai safety factor2,5 sebagai batas toleramgn win solutionagar
Fuorking load @taUF aiowabie Mendekati sama.

Kata kunci:SPT, bored pile, safety factor

1. PENDAHULUAN

Ketidakpastian yang ada pada tanah di norad pileberpijak muncul adanya alternatif bermacam-macatode
desain kapasitasored pile Bored piletelah banyak digunakan sebagai fondasi bangunda b&berapa issue yang
berhubungan dengan des#iored piledan pelaksanaannya, termasuk metode desain eng@gsrti:Minimum-
Path Method dengan menggunakan datane resistance qlari uji CPT atau Meyerhof Method berdasarkan data
SPT Persamaan analisis statik yang ada untuk memgistikapasitapored pile memikul beban rencana belum
disepakati secara umum berkaitan dengan akuraginyie, 2008).

Untuk mengetahui penyimpangan maupun keakurasiagnhdail desain suatu metode pendekatan empirilsl per
diuji kemampuan struktur suahoredpile dengan ujin situ sepertidynamic load testingtau dengaistatic axial
load test (kentledg® (Keller, 2008). Ada jaminan akan kapasitasred pile dalam pelaksanaannya, karena
disebabkan adanya kerusakan struktural saat bebkerj&d, (ODOT, 2007; Fellenius, 1999; Felleniusp20
Kebijakan akan muncul apakatafety factordalam desain dapat mengatasi perbedaan sehinggih wmi@pat
ditoleransi dalam kondisi batas aman dan sebagdi@si desain selanjutnya ke arah lebih baik.

Safety factorcara empiris sebesar 2,0~2,5 untuk mengkoreksi dakung pile menjadi hasil akhir daya dukung
berfaktor (Brower,2002). Selanjutnya perbedaaradiikung berfaktor antara kedua metode dapat diemailai
koreksi safety factoruntuk metode empiridssuedalam penelitian ini perlu adanya kualitas konpatla desain
kapasitasored pile metode desaiMeyerhof Method denganChin’s methoddari suatu hasil ufstatic axial load

test (kentledg® Akar permasalahan pada penelitian ini adalahktidisepakati secara umum akurasi persamaan
analisis statik dengaMeyerhof Methoduntuk mengistimasi kapasitas memikul beban rendemad pile Perlu
adanya kualitas kontrol pada deshored piledengan suatu evaluasi menjamin kapaditaed piledi lapangan
denganChin’s methodiari suatu hasil ugtatic axial load testkentledgg

Tujuan penelitian ini adalah melakukan pembebatetis sixial load testuntuk mengetahui besarnya daya dukung
ultimate bored pileDari hasil pengujian akan didapat informasi begarkapasitas dukung termobilisir, kemudian
memverifikasikan hasil kapasitas dukung normahteiang diperoleh dari cara empikgyerhof MethodFaktor
keamanan 2 (dua) yang sering dipakai untuk meapakah beban kerja rencana dapat diterima demgan aleh
bored pile

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1.Standard Penetration Test
Standard penetration te5PT) merupakan suatu tes di lapangan yang simplél Hja$SPTberupaN-valueadalah
jumlah pukulan yang dilakukan untuk mendorong ba@iameter 50 mm sedalam 300 mm pada dasar lobamg b
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Schmertmann (1975) mengindentifikasi hubun@é&walue yang diperoleh dari teSPT yang dipengaruhi oleh
effective overburden stredsffective overburden stressberat material di atas dasar lobang bor — bérat a

Meyerhof (1976) menentukan hubungan antzase (dasar) darifrictional resistancesdan N-values Selanjutnya
yang direkomendasi adaldhvaluesyang sudah dinormalisasi terhadap pengaftéctive overburden stress
Normalised N= NieasureaX 0,77 10g(1920 /')
Hubungan tipe tiang, tipe tanalifimate base resistand€),) danultimate shaft resistancdQs) ditampilkan pada
Tabel 1.
Tabel 1. Hubungan tipe tiang, tipe tanahd@n Q

Pile type Soil type Ultimate base resistange Q Ultimate shaft resistanceQ
(kPa) (kPa)
Driven Gravelly sand 40(L/d) N
Sand but <400 N 2 Nayg
Sandy silt 20(L/d) N
Silt but <300 N
Bored Gravel and sands 13(L/d) N
but <300 N Navg
Sandy silt 13(L/d) N
Silt but <300 N
Note:
L = embedded length
d =shaft diameter
Navg= average value along shaft

2.2.Bored Pilesdi Tanah Non-cohesive

Proses desain untldored pilesdi tanah berbutir sama seperti untirkven piles Harus diasumsi hilangnya tanah
akibat pekerjaan bor. Tanah padat ndagle of frictionyang digunakan untuk menghitung nildj untuk end
bearing (tahan ujung) daw valuesuntukskin friction harus diasumsi untukose soil(tanah lepas). Tetapi, jika
rotary drill yang membawa sample tanah pada korbsitonite slurry/’ dapat diperlakukan sebagandisturbed
soll.

Ultimate bearing capacitfkapasitas tahanan ultimit) dari suatu tiang memyputiga nilai:maximum load-.x.
dengan penetrasi lebih lanjut tanpa meningkatkéatecalculated valu€yie urimae diperolen dari total end-bearing
(tahan ujung) dashaftresistancegtahanan selubung), atau beban dengan se#tlemen{penurunan) yang terjadi
sebesar 0,1 diameter tiang (jika.y tidak jelas).

Formula standard untuk hitungaitimate pile resistancentuk fondasi tiang pada pasir dapat ditransferrdari
hasil penggunaatip resistancedanlocal friction.
F pite utimate= F saset F sHarT
Untuk compression pilétiang tekan) beban kerja tiang mengikuti persamaa
F¢ working load = F pile uimate/ Safety factor
Sedangkan untutension pilg(tiang tarik) beban kerja tiang mengikuti persamaan
F: working load = F snarr/ safety factor

Dengan safety factor= 2.

2.3. SettlementPadaFondasi Tiang

| a.Fg <31 .
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Gambar 1.Load and Settlement curves
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Safe load Foie = (Fo+Fg /1.4

s = g.f(a); s = s.f(b); Foe=a.F,+b.Fs; (O£abf 1)
di mana:

Fub = ultimate base resistance derived from CPT

Fus = ultimate shaft resistance derived from GPT

Fo = corrected base resistance = Fyp /(1.33 x 1.33)*

F = corrected shaft resistance =Fys/(1.33 x 1.33)*

corrections for scale effect and statistical chance

Gambar 1Settlement curvedi atas berupa fungskponential Settlementsaat sebelum runtubdllapsg dari tahan
dasar pase resistange Settlementsaat sebelum runtuledllapsg dari shaft-resistancenilai tetap sebesar 10 mm
untuk driven pilesuntuk pasir padadénse sand Demikian jugaSettlemensaat sebelum runtuledllapsg untuk
non-displacement pilesnendekati 2 (dua) kasiettlementdaridisplacement pilegBrower,2002).

2.4. PengujianStatis Axial Load test

Tujuan pengujian pembebanan statxgal load testadalah untuk mengetahui besarnya daya dukitimgate bored
pile. Prosedur pengujian mengikuASTM Designation D.1143.61 Cyclic Loading Sistem pembebanan
menggunakarKentledge Systermdengan menggunakamydraulic jack yang diletakkan di atas permukapiie
percobaan yang dihubungkan dengaain beam secondary beamdan blok beton yang disusun di atasnya.
Besarnya beban percobaan dapat dibaca pada manyaeteterpasangettlementdiukur dengan 4 (empat) buah
dial gaugeyang dipasang dengan posisi diagonal ga#atop dan dihubungkan dengan profil baja, (Poulos, 1980;
US Army, 1991).

2.5 Chin’s Method

Chin’s method(1970) diturunkan dafailure load Q atauultimate resistanceQ,; sebagaasymptotic ultimate load
yang definisikan sebag); /C,;. Metode ini memgestimasi kapasitas ultimit diasikars bentukload/deformation
curve (s/Q versus )sadalah bentukyperbolicdan merupakan suatmpirical method Chin’s methoddikenal
sebagai salah satu metode yang sasgaple dan telah diadopsi oleh para insinyur di banyalane. Metode ini
awalnya dikembangkan pada fondasi telapak @aecast floating piles Perkembangan selanjutnya, Chin
menyelidiki pada banyak kasus hasil plot dattlement s versus ratio sf@enghasilkan suatu hubungan linier saat
pile mendekatai keruntuhafa{lure), ( HKG,2006).

3. DATA DAN PEMBAHASAN

3.1. Stratigrafi Lapisan Tanah

Secara umum bor dalam;,BB, dan B menginformasi keadaan stratigrafi lapisan tanamdakati sama. Di
kedalaman -4,00 m (peil referensi +0,00 m dari pdaan tanah) terdapat lapisan pasir, SP, pasir-kadas,
warna coklat hitam, sedikit krikil, dengan kepadatary loose to mediunfada kedalaman antara -4,00 m sampai -
5,70 m terdapat lapisan pasir, SP, pasir kasashalklat hitam, sedikit kerikil, dengan kepadataedium to
dense Dari peil -5,70 m sampai -9,00 m terdapat lapisi#tn ML, silt pasir lempung, dengan warna coklat hitam
dengan kosistensiard to very stiff pasir, SP, pasir kasar-halus, coklat hitam sedikerikil, dengan kepadatan
dense to very densBi antara peil -9,00 m sampai -20,80 m terdappiskn pasir , SP, pasir kasar-halus, sedikit
berkerikil dengan warna coklat hitam, dengan kefzad#ense to vey dens8edangkan, pada peil -20,80 m sampai
-30,00 m terdapat lapisan pasir, SP, pasir kadashhitam dengan kepadataary denseSelama pelaksaan bor
dalam dilakukan pengukuran permukaan air tanahntdra peil -4,30 sampai -6,30 m.

3.2.Effective Overburden Stresgan Normalised N-values
Menentukareffective overburden streastuk kedalaman -10,00 m< L<-18,00 m dan -18,08ebagai berikut:
a. untuk kedalaman -10,00 m< L<-18,00 m, (diteatukedalaman rata-rata),
"v=4x19-4x9,81=37kNm
b. untuk kedalaman -10,00 m,
',=8x20-8x9,81=81kNMm
Menentukan Normalised N-values untuk kedalaman -10,00 m< L<-18,00 m dan -18,00sebagai
berikut:
c. untuk kedalaman -10,00 m< L<-18,00 m, (ditentukadalaman rata-rata),
Normalised N-values N-values measurea 0,77 log(1920 /')
Normalised N-values 45 x 0,77log(1920 / 37) = 59
d. untuk kedalaman -10,00 m,
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Normalised N-values 45 x 0,77log(1920 / 81) = 58.
Hasilmeasured N-valye’,, Normalised N-valuedapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. measured N-valye’,, Normalised N-values

Kedalaman N-values measured 'y Normalised N-
dari peil £0,00 B1 B, B3 Average values
m (KN/m?)
-10< L<-18 56 41 37 45 37 59
-18 63 60 43 55 81 58

3.3. KapasitasBored Pile
Bored piledengan diameter 800 mm, dilapisan berpasir,
a. Ultimate base resistandesasg= 13 (L/D) Nyormalised < 300NNormatised
Fease= 13 (8/0,8) 58 = 7540 kNf < 300 x 58 = 17400 kNf
=754 T <1740 T (G).
b. Ultimate Shaft resistandeésyaer= 8 X 59 =472 kNf =472 T
C. Fpie utimate= Fease* Fshart
=754 +472=8012T
untukcompression pilétiang tekan) beban kerja tiang mengikuti persamaa
Fc working load = I:pile uItimate/ Safety factor
=801,2/2=400,6 W00 T
Sedangkan, untuknsion pile(tiang tarik) beban kerja tiang mengikuti persamaa
Ftworking load = Fshart / safety factor
=472/2=236T 23T

3.4.Settlemenipadabored pile
Analisis settlementang terjadi pada ujurtgpred piledapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Settlemenpadabored pile

Settlement

Fb = FBASE/ (1,33 X 1,33)

Fo=754/(1,33x1,33)=426T

Fs= FSHAFT/ (1,33 X 1,33)

Fs=47,2/(1,33x1,33)=27T

Feie=(Fu+Fy) /1,4

Feie = (426+27)/1,4=323,6 T

s s=25& =108
258 = 108
b =1,36a

Feie FpiLe = 426a + 27b = 323,6
426a + 27 x 1,36a = 323,6
a=0,7

b b=1,36 x0,7 =0,952

a xXFp 0,7 x 426 = 298,2 kN

b xFs 0,936 x 77 =72 kN

FpiLe Fpie =445 + 72 =517 kN

Settlements, s = 258= 25 x 0,688=8,14 mm

Settlement,
$ = 0,2D[Frie- F9) / Fy)? with specification:
20mm <s,< 0,2D

s, =0,2x400[(517-77)/647E 36,9 mm
20 mm < 37 mm < 0,2x400
20 mm < 37 mm < 80mm, (G)

3.5. KapasitasBored pile Chin’s Method

Pengujianaxial load testdilakukan padabored pile dengan diameter berukuran 800 mm. Prosedur pengujia
mengikuti ASTM Designation D.1143.81 cyclic loadingistem pembebanan yang digunakan ad&ehtledge
Systemdengan menggunakalydraulic jackyang diletakkan di atas permukaan tiang percolyaag dihubungkan
dengammain beamsecondary beanpdan balok-balok yang disusun di atasnya.

Skema diagrancompression load teshenggunakaikentledge Systemtapat dilihat pada Gambar 2. Besar beban
percobaan dapat dibaca pada manometer yang dipasamgp tanganSettlementiukur dengan 4 (empat) buah
dial gaugeyang dipasang secara diagonal ppitercapdan dihibungkan dengan profil baja.
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Gambar 2. Skema diagrazompression load testenggunakaKentledge System

3.6. Hubungan Beban dan Penurunan

Dari hasil pembacaan hasilading testkemudian dapat ditabulasi data hubuntzad (beban)versus settlenms
(penurunan). Tabel 4 menginformasi hubungan antgde loading percent loading load dan settlement
Sedangkan, grafik hubungoad versus settlemertapat dilihat pada Gambar 3.

Tabel 4. Hubunga@ycle loadingpercent loadingload dansettlement
Cycle loading | Percent loading Load Settlemenfmm)
0 0 0

| 25 62,5 0,8625
50 125 2,5375

25 62,5 2,045

0 0 0,8675

50 125 2,7400

I 75 187,5 4,6125
100 250 7,3300

75 187,5 6,9950

50 125 6,0660

0 0 3,6050

50 125 5,7375

100 250 8,0175
" 125 3125 10,8325
150 375 13,6300
125 3125 13,3850
100 250 12,8775
50 125 11,3825

0 0 7,7925
50 125 10,2250
100 250 12,5675
150 375 15,4125
v 175 437 18,1050
200 500 21,4525
150 375 20,4550
100 250 18,7250
50 125 15,6850

0 0 11,4950
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Gambar 3 Load versus settlement

3.7. Grafik Chin’s Plot
Grafik Chin’s Plot merupakan grafik hubungan antaettlement versus settlemieban settlementpada sumbu
x dansettlemernbeban pada sumby. Hubungan parameter settlemdod dansettlemeritoad dapat dilihat pada
Tabel 5.

Tabel 5. Hubungan paramesattlementioad dansettlemeritoad

Settlement Load Settlemeriload

(mm) (Ton) (10%)
2 120 16,660
4 192 20,330
6 248 24,193
8 296 27,027
10 340 29,411
12 380 31,578
14 416 33,635
16 448 35,714
18 472 38,135
20 482 40,650

21,5 500 43,000

Selanjutnya dari parametsettlementdansettlemeritoad pada Tabel 5 dibuat Gambar 4 grafik hubungaarant
settlemenversussettlementoad.
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3.8. KapasitasBored Pile dari grafik Chin’s Plot

Ultimate, allowablebored pilecapacitysertaUltimate, allowablebored pilefriction dengan menggunakan grafik
Chin’s Plot sebagai berikut:

F = d/ (dP)

=3,6/(38x19)=947368T
Futimate = 0,85 x 947,368 = 805,260 T
Fallowable = 805,260 /3=268T
Friction=3,2/(5,5x 1 =581,81 T

Frictionyiimae = 0,85 X 581,81= 494,54 T

Frictionowapie = 494,54 / 3= 168 T

3.9. SettlementBored Pile AkibatLoading Test

Hasil loading testpadaboredpile di lokasi penelitian seperti yang pada Tabel 4 @ambar 3 menginformasikan
pada Cycle loadingtahap ke empat dengagsercentage loading200% dengan beban 500 ton menyebabkan
settlemenyang maksimum sebesar 21,4526 m@i,45 mm.

3.10. Pembahasan
Dari aplikasi desain kapasitas dsettlemenbored pilemenggunakamMeyerhof methodelanjutnya dibandingkan
denganChin’s methodlari hasilloading test masing-masing metode dapat dilihat pada TabehGTébel 7.

Tabel 6. Kapasitas daettlemenbored pileMeyerhof method

qued pile I:BASE l:SHAFT l:ultimate I:working load Settlement
Diameter (safety factor= 2) (mm)
(mm) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
Compression Tension S S
800 754 47,2 801,2 400 23 8,58 77,56
Tabel 7. Kapasitas daettlemenbored pileChin’s method
Bored p"e F=adl (dP) Futtimate Fallowable Settlement
Diameter (safety factor = 3) (mm)
(mm) (Ton) (Ton) (Ton)
Compression friction S
800 947,368 805,26 268 168 21,45
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Kalau dicermati Tabel 6 dan Tabel 7 menginformasikga:mae Dored pile Meyerhof methodebesar 801,2 ton
sedangkarFimate bOred pilechin’s methodsebesar 805,26 toRimate DOred piledari kedua metode mendekati
nilai yang sama dan hanya sedikit perbedaannysas€kb1%.

Safety facto2 untukMeyerhof methoddansafety factoi3 untuk Chin’smethod mengakibatkan nildt, owane Yang
sangat berbeda. Terlih@hin’s methodsangat begitu konservatif dalam menentukagae bored pile

Batas nilaisettlemenpadaMeyerhof methodmempunyai nilasettlement s= 8,58 mm dars, =77,56 mm masing-
masing lebih kecil dan lebih besar dibandingkatilemenyang terjadi pad€hin’s methodsebesar s =21,45 mm.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1. Kesimpulan
Dari aplikasi desain kapasitas dsgttlement bored pilsecara empiridMeyerhof methodlan hasil analisikading
test Chin’'s methogang ada di bagian depan, ada empat kesimpulaimgeRoint pertama dan kedua merupakan
pendekatan yang berbeda dari metode, alat dan faryang digunakan. Point ketiga menginformasikagmate
yang dihasilkan baik empirisleyerhof methodnaupunChin’s methodmendekat samdyoring 10ad atauFajiowable
terjadi perbedaaan yang menyolok karesadety factoryang digunakan berbeda. Sedanglemttiementyang
ditimbulkan dari kedua metode pada point empatukljglasnya dapat dilihat pada uraian berikut.

1. Untuk mencari kapasité®red piledengan empiridleyerhof methodiibutuhkan nilaimeasured N-valuedari
alatSPT Selanjutnya, dari nilaneasuredN-valuesakan diperolemormalizedN-valuespadapile basedan di
sepanjang setelah diperhitungan adasffactive overbunderF imae diperoleh dari gabungahgase dan
Fsuarr Beban kerja tiandrworning 10ad diperoleh dariFyiimae dibagi safety factor2. Settlementyang terjadi
menggunakan formula empiss= 25& dans, = 0,2D[Fpie — Fsuar) / Feasd’.

2. Kapasitabored piledansettlementdlenganChin’s method diperoleh dari pengujialvading test Pembebanan
yang digunakan menggunakkentledge systenDari hasilloading testakan diperoleh grafik hubungdmad
versus settlememtan grafiksettlement versus settlement/IoBgimae = @/ (dP), sedangkafk yjowane diperoleh
dari Furimate dibagi safety factor3. Settlemenmaksimum diperoleh dadycle loadingtahap ke empat dengan
percentage loading00%.

3. Baik Meyerhof methognaupunChin’s method menghasilkarF owanie Mendekati sama, masing-masing 801,20
ton dan 805,26 ton, dan hanya selisih 0,58#fety factoR? padaMeyerhof methoddansafety factor3 pada
Chin’s methodmengakibatkan terjadi perbeda@ing ioad

4. Nilai setttemenMeyerhof methodebesas = 21,45 mm masih dalamangebatas bawak; =8,58 mm dan batas
atass, = 77,56 mm yang diperoleh menggunakirin’s method

4.1. Saran

Adanya bermacam metode desain kapaditased pile dan ketidakpastian yang ada pada tanah tanah akan
munjulnya penyimpangan maupun keakurasian hasiinlesntuk menangani penyimpangan dari hasil desazétu
metode empiris perlu diuji kemampuan subtred piledengan ujiin situ loading testKebijakan akan muncul
apakahsafety factodalam desain dapat mengatasi perbedaan yang degséh ditoleransi dalam kondisi batais

win solutionsebagai evaluasi metode kearah lebih baik.

Hasil yang didapat dari penelitian ini yaitu nitaifety factor2,5 sebagai usulan. Mengind&timate Yang dihasilkan
baik empirisMeyerhof methoghaupunChin’s methodnendekat sam&yoring 10ad ataUFaowanie terjadi perbedaaan
yang menyolok karensafety factoryang digunakan berbeda yagtafety facto2 untukMeyerhof methodansafety
factor 2 untukChin’s methodNilai safety factor2,5 sebagai batas toleraman win solutionagarFring 10ad atau
Faiowable mendekati sama.

Perlu dilakukan banyak penelitian yang menguatlkdatyg factor 2,5 seperti yang direkomendasikan luetapiris
Meyerhof methoddanChin’s method baik di tanah berpasisgngd dan jenis tanah yang lainnysil{, clay, mixed
soilg) serta untuk bermacam-macam fondasi tiang segdekten pile continuous flight augefCFA-pile).
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