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ABSTRACT

This study aims to analyze the bearing capacity and settlement of pile foundations for a parking
building project based on Standard Penetration Test (SPT) data. The analysis was conducted using
pile diameters of 30 cm, 40 cm, and 50 cm under two design conditions, namely without basement
and with basement. Axial bearing capacity was calculated using the Meyerhof method, lateral
bearing capacity using the Broms method, and elastic settlement using the Vesic method. The SPT
N-values were corrected for groundwater level effects prior to analysis. The results indicate that
increasing pile diameter significantly improves both axial and lateral bearing capacities, while also
resulting in larger settlements. The axial bearing capacity of piles without basement conditions is
higher than that with basement conditions due to the longer effective pile length. All pile diameter
variations satisfy the allowable bearing capacity and settlement criteria, indicating that the pile
foundation design is safe for the parking building structure.

Keywords: pile foundation, SPT N-value, bearing capacity, settlement, parking building

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis daya dukung dan penurunan fondasi tiang pancang
pada proyek gedung parkir berdasarkan data uji penetrasi standar (SPT). Analisis dilakukan dengan
variasi diameter tiang pancang sebesar 30 cm, 40 cm, dan 50 cm serta dua kondisi perencanaan,
yaitu tanpa basement dan dengan basement. Daya dukung aksial dihitung menggunakan metode
Meyerhoff, daya dukung lateral menggunakan metode Broms, dan penurunan elastis menggunakan
metode Vesic. Nilai N-SPT yang digunakan terlebih dahulu dikoreksi terhadap pengaruh muka air
tanah. Hasil analisis menunjukkan bahwa peningkatan diameter tiang pancang meningkatkan daya
dukung aksial dan lateral, namun juga meningkatkan penurunan tiang. Kondisi tanpa basement
menghasilkan daya dukung aksial yang lebih besar dibandingkan kondisi dengan basement akibat
perbedaan panjang efektif tiang. Seluruh variasi diameter tiang memenuhi kriteria daya dukung dan
penurunan yang masih berada dalam batas yang dapat diterima untuk perencanaan fondasi gedung
parkir.

Kata kunci: tiang pancang, N-SPT, daya dukung, penurunan, gedung parkir
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1. PENDAHULUAN

Di kota-kota besar Indonesia, pusat perbelanjaan modern merupakan salah satu tempat
perputaran ekonomi karena memiliki fasilitas yang lengkap dengan menawarkan berbagai produk
dan layanan sehingga cocok sebagai tempat bersosialisasi [1]. Fasilitas yang harus tersedia pada
pusat perbelanjaan modern adalah areal parkir. Menurut Peraturan Presiden Republik Indonesia No.
112 Tahun 2007, pusat perbelanjaan dan toko modern setidaknya harus menyediakan areal parkir
sekurang-kurangnya setiap 60 m’ luas lantai penjualan [2]. Namun ketersediaan lahan juga
merupakan masalah di kota besar, sehingga pembangunan secara vertikal merupakan salah satu
solusi agar pusat perbelanjaan memiliki areal parkir yang memadai.

Gedung parkir sebagai solusi penyediaan areal parkir pusat perbelanjaan di kota besar
dirancang mampu menahan bahaya-bahaya yang dapat menyebabkan terjadinya kegagalan
konstruksi yang fatal. Dimulai dari perancangan fondasi yang harus memiliki daya dukung yang
sesuai agar mampu menerima beban struktur diatasnya dan terjadinya penurunan yang relatif kecil.
Pada perancangan daya dukung fondasi, terdapat data pengujian yang dapat digunakan yaitu data
pengujian di laboratorium, dan data pengujian di lapangan seperti uji penetrasi standar, sondir, PDA
dan sebagainya [3], [4], [5], [6].

Penggunaan uji penetrasi standar untuk merancang fondasi sudah menjadi prosedur standar,
karena tidak hanya digunakan untuk mengetahui karakteristik tanah, tetapi juga untuk mendapatkan
contoh tanah terganggu, tidak terganggu, menentukan urutan profil pelapukan dan pengendapan,
serta kondisi air tanah [7]. Selain itu pengujian penetrasi standar juga lebih ekonomis,
pelaksanaannya yang sederhana, dapat digunakan pada lapisan tanah pasir maupun lempung [8],
serta mampu digunakan dalam memprediksi penurunan fondasi dangkal pada tanah cohesionless [9].
Namun pada umumnya, hasil pengujian penetrasi standar digunakan untuk menganalisis daya
dukung tanah pada perancangan fondasi tiang [10].

Metode-metode yang digunakan untuk menganalisis daya dukung fondasi berdasarkan data uji
penetrasi standar diantaranya Meyerhoff, Luciano Decourt, Reese and O’neill, dan Aoki
[11][12][13][14][15][16]. Namun Alielahi menyatakan, metode dari Meyerhoff dapat
mengestimasikan nilai daya dukung yang andal dan cocok digunakan dalam aplikasi rekayasa tiang
pancang di lapangan [15]. Keunggulan lain metode Meyerhoff dibandingkan dengan metode lain
adalah selain mendapatkan nilai daya dukung, juga akan didapatkan nilai penurunan tiang tunggal,
penurunan tiang kelompok sehingga dianggap lebih efektif [17].

Nilai hasil pengujian penetrasi standar yang digunakan dalam analisis berupa jumlah pukulan
yang merupakan ketahanan penetrasi yang disebut N-gpr. Nilai tersebut digunakan juga untuk
menentukan karakteristik contoh tanah yang berasal dari korelasi-korelasi. Nilai korelasi ini
didapatkan dari nilai jumlah pukulan (N-spr) yang telah dikoreksi [10]. Koreksi terhadap nilai N-spr
ini mengakomodir penyimpangan dari diameter lubang bor, panjang batang bor, efisiensi energi palu,
jenis dan kondisi peralatan pengambilan contoh tanah, dan efek tekanan tanah, khususnya akibat
overburden pressure dan letak muka air tanah [18].

Berdasarkan uraian di atas, maka pada penelitian ini menganalisis dan membahas daya dukung
fondasi pancang pada proyek gedung parkir. Diameter tiang pancang yang digunakan bervariasi
mulai dari 30 cm, 40 cm, dan 50 cm, selain itu analisis dibedakan dalam 2 kondisi yaitu tanpa
penggunaan basement dan penggunaan basement. Analisis daya dukung aksial dilakukan dengan
berdasarkan data hasil pengujian penetrasi standar menggunakan metode Meyerhoff, sedangkan daya
dukung lateral menggunakan metode Broms, dan penurunan dihitung dengan metode Vesic. Nilai
jumlah pukulan (N-spr) akan dilakukan koreksi terhadap letak muka air tanah saja.
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2. METODE PERANCANGAN
2.1 Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder yang didapatkan dari
pengujian penetrasi standar. Berdasarkan hasil pengujian standar penetrasi di lokasi proyek gedung
parkir didapatkan jenis tanah yang bervariasi seperti lanau, pasir kelanauan, lanau berlempung, dan
lempung berlanau dengan konsistensi mulai dari lunak sampai dengan sangat kaku. Nilai N-gpr
terbesar didapatkan pada kedalaman 11 m — 15 m sebesar 55, untuk kemudian menurun dan stabil
direntang nilai N-spr antara 13 — 17 sampai di akhir pengujian yang terdapat pada kedalaman 30 m.

B

Gambar 1 Soil profile dan nilai N-spr Bore Hole 3 (BH-3) proyek gedung parkir

2.2. Koreksi Nilai N-gspr

Koreksi nilai N-spr pada penelitian ini dilakukan terhadap adanya pengaruh muka air tanah.
Berdasarkan hasil pengujian penetrasi standar, selain didapatkan nilai ketahanan penetrasi, juga dapat
diperoleh informasi kedudukan atau letak muka air tanah di lokasi proyek. Pada penelitian ini
diketahui letak muka air tanah terletak pada kedalaman 5 m. Koreksi nilai nilai N-spr dilakukan
dengan menggunakan persamaan (1) dengan persyaratan koreksi dilakukan pada jenis tanah pasir
halus, pasir berlanau, pasir berlempung yang terletak di bawah muka air tanah dengan nilai N-gpr >
15.

Neo (1) = 15+ 0,5(Ngo — 15) [19] (1)
2.3. Analisis Daya Dukung dan Penurunan
Untuk analisis nilai daya dukung beban aksial yang digunakan pada penelitian ini

menggunakan metode Meyerhoff, daya dukung lateral menggunakan metode Broms, dan penurunan
menggunakan metode Vesic. Perhitungan daya dukung dan penurunan dilakukan dengan variasi
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diameter tiang pancang mulai dari 30 cm, 40 cm, dan 50 cm. Selain itu, pada perhitungannya juga
dibedakan terhadap kondisi dengan adanya basement dan kondisi tanpa adanya basement. Analisis
daya dukung beban aksial fondasi dihitung dengan persamaan [20], [21]:

Meyerhoff untuk tanah cohesionless:

Ly
Q, = (40N3Ap) + (2NpL;) (2)
Meyerhoff untuk tanah kohesif:

Qu = (9CuAp) + (aCupLi) 3)

Analisis daya dukung lateral menggunakan persamaan:
Broms:

M
Hy, = z (4)
(e +1,5d +0,5f)

Analisis penurunan dilakukan dengan persamaan:
Penurunan tiang tunggal:

Se = Se(l) + Se(z) + 53(3) 5)
Dimana:
(Qwp +&xQws) x L
Seqy = A
pxEp
qwp x d

Sey =g, ¥ — ug) x Ly

- Qws Xix(l— Hxl
e(3) pXL Hs ws

Es

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Analisis N-spr Koreksi

Nilai N-spr lapangan yang diperoleh pada saat pengumpulan data sekunder, selanjutnya
dikoreksi dengan menggunakan persamaan (1). Analisis N-spr koreksi dilakukan mulai pada
kedalaman 5 m sesuai dengan kedudukan muka air tanah, dan nilai N-spr lapangan yang memiliki
nilai > 15. Setelah didapatkan nilai N-spr koreksi, dilanjutkan untuk menghitung nilai N—gpr
terkoreksi dari tiga variasi diameter yang digunakan dalam penelitian ini. Hasil perhitungan tersebut
disajikan pada Tabel 2 berikut.

Tabel 2. Nilai N-SPT Rata-Rata di Titik BH-3
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Kedalaman Napt Nspt rata-rata Kedalaman Nept Ngpt rata-rata

(m) Koreksi D30 D40 D50 (m) Koreksi D30 D40 D50
0 0,00 4250 4,600 4,750 15,5 29,75 29,650 29,173 28,547
0,5 3,50 4,600 4,750 4,786 16 24,5 27,425 27,442 27,438
1 7,00 4,750 4,786 5,094 16,5 19,25 25,175 25,692 26,000
1,5 6,50 4,786 5,094 5,583 17 13 22,900 23,923 24,609
2 6,00 5,094 5583 6,200 17,5 12,75 20,600 22,212 23,266
2,5 5,50 5,583 6,200 6,909 18 12,5 18,375 20,558 21,969
3 500 6200 6,909 7,771 18,5 12,25 16,225 18,962 20,719
3,5 725 7,600 7,771 8,712 19 12 14,675 17,423 19,438
4 950 8975 8712 9,714 19,5 12,75 13,725 15,846 18,125
4,5 11,75 10,275 10,462 10,767 20 13,5 13,250 14,635 16,781
5 14,00 11,900 12,154 11,523 20,5 14,25 13,350 13,788 15,406
5,5 17,25 13,850 13,375 12,789 21 15 13,425 13,308 14,344
6 20 15,588 14,433 13,672 21,5 14,5 13,475 13,288 13,594
6,5 22,75 17,113 15327 14,172 22 14 13,525 13,269 13,156
7 25,5 18,150 16,058 15,016 22,5 13,5 13,575 13,250 13,094
7,5 22,875 18,700 17,212 16,203 23 13 13,525 13,231 13,109
8 20,25 19,525 18,577 17,734 23,5 12,75 13,375 13,308 13,203
8,5 17,625 20,625 20,154 19,609 24 12,5 13,250 13,404 13,375
9 15 21,900 21,942 21,344 24,5 12,25 13,150 13,519 13,594
9,5 20 23,400 23,558 22,938 25 12 13,200 13,615 13,745
10 25 24,625 24,923 24,391 25,5 13 13,350 13,628 13,818
10,5 30 25,575 26,077 25,703 26 14 13,517 13,641 13,802
11 35 26,788 27,019 26,813 26,5 15 13,683 13,641 13,802
11,5 35 28,263 27,750 27,750 27 15,5 13,808 13,756 13,865
12 35 30,000 28,683 28,516 27,5 15,167 14,058 13,949 13,990
12,5 35 32,000 29,817 29,109 28 14,667 14,383 14,199 14,022
13 35 33,500 31,154 29,539 28,5 14 14,783 14,340 14,095
13,5 35 34,500 32,288 29,805 29 15 14,981 14,530 14,199
14 35 34,475 32,635 29,906 29,5 15,5 15,104 14,783 14,340
14,5 35 33,425 32,192 29,781 30 16 15,119 14,981 14,530
15 35 31,850 30,885 29,328

15,5 29,75 29,650 29,173 28,547

3.2. Analisis Daya Dukung Beban Aksial
Analisis daya dukung beban aksial yang dapat dipikul fondasi tiang pancang pada penelitian

ini dihitung dengan persamaan (2) untuk tanah cohesionless dan persamaan (3) untuk tanah kohesif.

Perhitungan daya dukung tiang pancang dirancang mencapai kedalaman 11 meter, yang didasari dari

nilai hasil pengujian penetrasi standar terbesar yaitu N-spr = 55. Selain itu untuk perhitungan daya
dukung terdapat 2 kondisi yang diterapkan, yaitu kondisi tanpa basement dan kondisi dengan
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basement. Perhitungan daya dukung kondisi tanpa basement, panjang tiang pancang dirancang 11
meter sedangkan kondisi tanpa basement, panjang tiang pancang dirancang 6 meter dengan
kedalaman basement 7,5 meter sehingga tiang pancang terletak sampai kedalaman 13,5 meter.
Berikut hasil perhitungan daya dukung kondisi tanpa basement pada Gambar 1 dan kondisi dengan

basement pada Gambar 2.
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Gambar 1. Daya dukung ultimit dengan variasi diameter tiang pancang kondisi tanpa basement
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Gambar 2. Daya dukung ultimit dengan variasi diameter tiang pancang kondisi dengan basement
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Setelah didapatkan nilai daya dukung ultimit (Q.), dapat dilakukan perhitungan nilai beban
yang diijinkan (Qan) untuk dapat dipikul oleh tiang pancang. Nilai beban yang diijinkan didapatkan
dari perbandingan antara daya dukung ultimit (Q,) dengan angka keamanan. Angka keamanan yang
digunakan pada penelitian ini adalah Fs = 3, sesuai dengan angka keamanan minimum pada fondasi
dalam. Hasil perhitungan beban yang diijinkan dapat dilihat pada Gambar 3 untuk tiang pancang
kondisi tanpa basement dan Gambar 4 untuk tiang pancang kondisi dengan basement.
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Gambar 3. Beban yang diijinkan dengan variasi diameter tiang pancang kondisi tanpa basement

" —@— D30 —8—D40 D50

Kedalaman (m)
= = =
o = N

(o]

o]

0 100 200 300 400
Beban yang diijinkan, Qall (kN)

Gambar 4. Beban yang diijinkan dengan variasi diameter tiang pancang kondisi dengan basement
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3.3. Analisis Daya Dukung Beban Lateral

Perhitungan atau analisis daya dukung beban lateral dihitung dengan persamaan (4). Langkah
awal perhitungan beban lateral yaitu penentuan kriteria tiang pendek atau tiang panjang, kemudian
perhitungan daya dukung beban lateral dan beban lateral yang diijinkan. Hasil perhitungan disajikan
dalam Tabel 2 untuk kondisi tanpa basement dan Tabel 3 untuk kondisi dengan basement sebagai
berikut.

Tabel 2. Daya dukung beban lateral dengan variasi diameter, kondisi tanpa basement

Keterangan Diameter (cm)
30 40 50
Kriteria Tiang ujung bebas Tiang ujung bebas Tiang ujung bebas
dianggap sebagai dianggap sebagai dianggap sebagai
tiang panjang tiang panjang tiang panjang
H. (kN) 79,604 141,761 221,311
Hu izin (KN) 26,534 47,254 73,770

Tabel 3. Daya dukung beban lateral dengan variasi diameter, kondisi dengan basement

Keterangan Diameter (cm)
30 40 50
Kriteria Tiang ujung bebas Tiang ujung bebas Tiang ujung bebas
dianggap sebagai dianggap sebagai dianggap sebagai
tiang panjang tiang panjang tiang panjang
H. (kN) 82,113 144 224
Hu izin (KN) 27,371 48 74,667

3.4. Analisis Penurunan Tiang Tunggal

Analisis penurunan tiang tunggal pada penelitian ini hanya dihitung untuk total penurunan
elastis saja dengan persamaan (5). Dimana persamaan tersebut merupakan total penurunan dari 3
komponen, yaitu penurunan elastis, penurunan akibat beban yang dipikul di ujung tiang, dan
penurunan akibat beban yang diteruskan di sepanjang tiang. Hasil perhitungan penurunan disajikan
pada Tabel 4 untuk kondisi tanpa basement dan Tabel 5 untuk kondisi dengan basement sebagai
berikut.

Tabel 4. Penurunan elastis tiang tunggal dengan variasi diameter, kondisi tanpa basement

Keterangan Diameter (cm)
30 40 50
Se1) (m) 0,00235 0,00192 0,00165
Se(z) (m) 0,00307 0,00413 0,00513
Se) (m) 0,00060 0,00075 0,00680
Se(totary (M) 0,00602 0,00088 0,00766

Tabel 5. Penurunan elastis tiang tunggal dengan variasi diameter, kondisi dengan basement

Keterangan Diameter (cm)
30 40 50
Seq) (m) 0,00105 0,00084 0,00070
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Se2) (m) 0,00396 0,00494 0,00570
Se@) (m) 0,00063 0,00075 0,00653
Se(totan) (M) 0,00564 0,00084 0,00724

3.5. Pembahasan Analisis

Berdasarkan perancangan sebelumnya, bahwa panjang tiang pancang untuk kondisi tanpa
basement adalah 11 meter dan kondisi dengan basement adalah 6 meter diukur dari kedudukan
basement 7,5 meter sehingga ujung tiang ada dikedalaman 13,5 meter. Nilai daya dukung aksial
untuk kondisi tanpa basement lebih besar dibandingkan kondisi dengan basement, hal ini disebabkan
perbedaan tebal lapisan dalam perhitungan. Untuk kondisi tanpa basement total tebal lapisan tanah
11 meter, sedangkan kondisi dengan basement total tebal lapisan tanah hanya 6 meter. Namun
demikian semua diameter tiang pancang memiliki pola yang sama yaitu semakin besar diameter tiang
pancang maka nilai daya dukung semakin besar (Gambar 5).

W Qu tanpa basement" M Qall tanpa basement
Qu dengan basement H Qall dengan basement

1600
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o

Gambar 5. Daya dukung aksial tiang pancang tunggal

Daya dukung ultimit pada diameter tiang pancang 50 cm dengan kondisi tanpa basement
didapatkan sebesar 1431,626 kN sedangkan kondisi dengan basement sebesar 1007,787 kN. Beban
yang diijinkan pada diameter tiang pancang 50 cm untuk kondisi tanpa basement didapatkan 477,209
kN sedangkan kondisi dengan basement didapatkan 355,929 kN. Begitu juga dengan hasil daya
dukung lateral, semakin besar diameter tiang pancang maka semakin besar daya dukung lateralnya.
Namun nilai daya dukung lateral untuk kondisi tanpa basement dan kondisi dengan basement
memiliki selisih yang sedikit dibandingkan pada hasil nilai daya dukung aksial tiang pancang.
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Gambar 6. Daya dukung lateral tiang pancang tunggal
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Gambar 7. Penurunan elastis total tiang pancang tunggal

Berdasarkan Gambar 7, bahwa semakin besar diameter tiang pancangnya maka didapatkan
nilai penurunan tiang tunggal juga semakin besar. Hal ini disebabkan karena beban yang bekerja juga
dipengaruhi besarnya diameter tiang pancang tersebut. Sedangkan penurunan tiang tunggal tanpa
basement lebih besar dibandingkan penurunan tiang tunggal dengan basement. Penurunan tiang
tunggal pada diameter 50 cm dengan kondisi tanpa basement diperoleh sebesar 0,00766 meter
sedangkan untuk kondisi dengan basement diperoleh sebesar 0,00724 meter.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil analisis daya dukung fondasi tiang pancang pada proyek gedung parkir
menggunakan data uji penetrasi standar (SPT), dapat disimpulkan bahwa peningkatan diameter tiang
pancang berpengaruh signifikan terhadap peningkatan daya dukung aksial dan lateral. Analisis
dengan metode Meyerhoff menunjukkan bahwa kondisi tanpa basement menghasilkan daya dukung
aksial yang lebih besar dibandingkan kondisi dengan basement, yang disebabkan oleh perbedaan
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panjang efektif tiang pancang dan kontribusi tahanan tanah sepanjang selimut dan ujung tiang. Daya
dukung lateral yang dianalisis menggunakan metode Broms juga menunjukkan kecenderungan
meningkat seiring bertambahnya diameter tiang pancang, dengan perbedaan nilai yang relatif kecil
antara kondisi tanpa basement dan dengan basement. Hasil analisis penurunan elastis menggunakan
metode Vesic menunjukkan bahwa penurunan tiang tunggal meningkat seiring bertambahnya
diameter tiang pancang, namun seluruh nilai penurunan yang diperoleh masih berada dalam batas
yang dapat diterima untuk perencanaan fondasi. Secara keseluruhan, variasi diameter tiang pancang
yang ditinjau dinilai aman dan layak digunakan sebagai fondasi gedung parkir berdasarkan kriteria
daya dukung dan penurunan.

Untuk meningkatkan ketelitian dan keandalan hasil analisis, disarankan pada penelitian
selanjutnya dilakukan koreksi nilai N-SPT secara lebih komprehensif, termasuk koreksi terhadap
energi palu, tekanan overburden, dan jenis peralatan pengujian. Selain itu, penggunaan data uji
lapangan tambahan seperti Cone Penetration Test (CPT), Pile Driving Analyzer (PDA), atau uji
beban statik sangat dianjurkan sebagai pembanding dan validasi hasil perhitungan empiris berbasis
N-SPT. Penelitian lanjutan juga disarankan untuk menganalisis perilaku kelompok tiang serta
interaksi tanah—struktur yang dapat memengaruhi distribusi beban dan penurunan total. Di samping
itu, pemodelan numerik menggunakan metode elemen hingga dapat dikembangkan untuk
memberikan gambaran perilaku fondasi yang lebih mendekati kondisi aktual di lapangan.
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