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ABSTRAK 

Fondasi adalah bagian dari suatu sistem struktur bawah yang menahan berat sendirinya dan 

seluruh beban gaya dari struktur atas, kemudian meneruskannya ke lapisan tanah dan batuan yang 

terletak di bawahnya. Perencanaan Fondasi harus dilakukan secara cermat untuk mendapatkan 

daya dukung yang sesuai untuk menopang beban struktur di atasnya. Perencanaan Fondasi yang 

baik akan menghindarkan keruntuhan struktur di atasnya. Sebelum merencanakan Fondasi, 

baiknya dilakukan penyeledikian tanah guna menentukan jenis fondasi yang digunakan, selain itu 

dari hasil penyelidikan tanah dapat ditentukan perlakuan terhadap tanah agar daya dukung dapat 

mendukung konstruksi yang akan dibangun. Dalam penelitian tentang perencanaan Fondasi untuk 

struktur bangunan lima lantai ini diketahui nilai daya dukung yang dihasilkan dari data sondir 

dengan nilai qc 150 kg/cm2 yang di hitung dengan menggunakan metode Mayerhoff adalah 

28198,26 kN/m2. Dengan kombinasi beban layan, fondasi bore pile direncanakan dengan diameter 

0,5 meter dan kedalaman 4 meter. Untuk perancangan tulangan, digunakan kombinasi beban 

ultimit. Dari hasil perhitungan tulangan pokok yang digunakan 12 D19 dan tulangan spiral 

digunakan Ø10. 

Kata Kunci: Fondasi, Fondasi Bore Pile, Kapasitas Dukung Tanah, Sondir, Struktur Beton. 
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ABSTRACT 

A foundation is a part of a system of substructures that holds its own weight and the entire force 

load of the superstructure, then passes it on to the soil and rock layers located underneath. 

Foundation Planning must be done carefully to obtain the appropriate carrying capacity to 

support the load of the structure on it. Good Foundation Planning will avoid the collapse of the 

structure on top of it. Before planning the foundation, it is good to carry out a soil investigation 

to determine the type of foundation used, in addition to the results of the soil investigation can 

determine the treatment of the soil so that the carrying capacity can support the construction to 

be built. Keywords: Foundation, Footplat, Bearing Capacity, Sondir, Reinforced Concrete. In the 

research on foundation planning for this five-storey building structure, it is known that the 

carrying capacity value generated from sondir data with a qc value of 150 kg/cm2 calculated 

using the Mayerhoff method is 28198.26 kN/m2. With a combination of serving loads, the bore 

pile foundation is planned with a diameter of 0.5 meters and a depth of 4 meters. For 

reinforcement design, a combination of ultimate loads is used. From the results of the calculation 

of the main reinforcement used 12 D19 and the spiral reinforcement used Ø10. 

Keywords: Foundation, Bore Pile Foundation, Soil Bearing Capacity, Sondir, Concrete Structure 
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DAFTAR NOTASI 

 

fr = rasio gesekan  

    

fs = local friction  

    

qc = tahanan konus  

    

Qult = kapasitas dukung ultimit netto (kN)  

    

Qb = tahanan ujung bawah ultimit (kN)  

    

Qs = tahanan gesek ultimit (kN)  

    

Ab = luas ujung bawah tiang (cm²)  

    

As = luas selimut tiang (cm²)  

    

fb = tahanan ujung satuan tiang (kg/cm²)  

    

fs = tahanan gesek satuan tiang (kg/cm²)  

    

Wp = berat sendiri tiang (kN)  

    

Qa = kapasitas dukung ijin tiang  

    

F = faktor aman  

    

⍵1 = koefisien modifikasi tiang, diambil 1  

    

⍵2 = koefisien modifikasi tiang, diambil 1  

    

qca = tahanan konus rata-rata (kN/m²)  

    

kf = koefisien modifikasi tahanan gesek sisi konus  

    

kc = koefisien modifikasi tahanan konus  

    

qb = Kapasitas kuat dukung di ujung tiang (ton)  

  Perlawanan konus rata-rata pada masing-masing lapisan sepanjang tiang  

Qca = (kg/cm²)  

    

Fb = Faktor empiric, tergantung pada jenis tanah  

    

Fs = Faktor empiric yang bergantung pada jenis tanah  

    

f = Kuat dukung kulit tiang persatuan luas (kg/cm²)  

    

qf = Tahanan gesek sisi konus (kg/cm²)  
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⍵ = Koefisien Korelasi  

    

Qg = kapasitas dukung kelompok tiang  

    

Eg = Efisiensi kelompok tiang  

    

n = jumlah tiang  

    

P = beban yang bekerja  

    

S = Jarak pusat tiang ke pusat tiang lainnya  

    

d = diameter tiang (m)  

    

m = jumlah baris tiang  

    

n' = jumlah tiang dalam satu baris  

    

S = Penurunan total kepala tiang  

    

q = beban yang bekerja  

    

L = Panjang tiang  

    

Ep = Modulus elastis tiang  

    

Qwp = Daya dukung ujung tiang (kg)  

    

Qws = Daya dukung selimut tiang (kg)  

    

α = koefisien dari skin friction  

    

Cp = Koefisien empiris  

    

Sg = Penurunan pondasi kelompok tiang  

    

Bg = Lebar Kelompok Tiang  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 
Seiring perkembangan zaman dan modernisasi teknologi, rumah sakit merupakan suatu 

kebutuhan yang penting bagi masyarakat untuk memberikan pelayanan kesehatan. Khususnya 

teknologi pada bidang kesehatan, rumah sakit berlomba-lomba untuk meningkatkan kualitas 

pelayanan dan peralatan untuk kesehatan masyarakat sekitar. Oleh karena itu Rumah Sakit 

Puri Asih Salatiga juga berusaha untuk meningkatkan pelayanan kepada masyarakat Kota 

Salatiga dengan melakukan Renovasi Gedung Pelayanan dan Pembangunan Gedung Baru 

untuk menjawab kebutuhan fasilitas kesehatan yang lebih modern dan lengkap di Kota 

Salatiga.  

 Kurangnya fasilitas kesehatan yang modern di Salatiga, membuat masyarakat merasa 

kesulitan dalam mendapatkan perawatan ketika membutuhkan (Data BPS 2023). Oleh karena 

itu, Rumah Sakit Puri Asih mengupayakan adanya fasilitas kesehatan yang lebih baik dan 

canggih guna meningkatkan pelayanan kesehatan terhadap masyarakat Kota Salatiga dan 

sekitarnya. Rumah Sakit Puri Asih juga melakukan penataan ulang gedung lama dan 

membangun gedung baru untuk menambahkan ruang rawat inap baru dan menambahkan 

ruang pelayanan. 

Proyek Pembangunan Gedung 5 Lantai Rumah Sakit Puri Asih Salatiga yang berlokasi 

di Jl. Jendral Sudirman No. 169, Gendongan, Kecamatan Tingkir, Kota Salatiga ini menjadi 

lokasi pengamatan penulis. Gedung ini terdiri dari 4 lantai utama dan 1 lantai basement. 

Penelitian dengan judul “Perencanaan Fondasi Pada Pembangunan Gedung 5 Lantai Rumah 

Sakit Puri Asih Salatiga” ini mencoba merencanakan kekuatan daya dukung fondasi terhadap 

berat konstruksi bangunan di atasnya. 

Fondasi merupakan bagian dari suatu sistem rekayasa yang meneruskan beban yang di 

topang fondasi dan berat sendiri kepada dan kedalam tanah dan batuan yang terletak di 

bawahnya (Bowles 1997). Dalam perancangan fondasi harus mempertimbangkan adanya 

keruntuhan geser dan penurunan yang berlebihan. Adapun persyaratan dalam perancangan 

fondasi yang harus dipenuhi yaitu faktor aman terhadap keruntuhan akibat terlampauinya 

kapasitas daya dukung tanah harus terpenuhi serta penurunan fondasi harus masih dalam batas- 

batas nilai yang ditoleransikan. 
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Fondasi bore pile merupakan fondasi yang dipasang dengan metode pengeboran tanah 

menggunakan diameter tertentu hingga mencapai kedalaman yang sudah ditentukan. 

Kemudian tulangan baja yang telah dirakit dimasukan ke dalam lubang bor dan dilanjurkan 

dengan pengecoran lubang. Tiang bor biasanya dipakai dalam kondisi tanah yang stabil dan 

kaku sehingga memungkingkan untuk membentuk lubang yang stabil dengan alat bor. Jika 

tanah mengandung air, pipa besi dibutuhkan untuk menahan dinding lubang dan pipa ini 

ditarik ke atas pada saat pengecoran. Pada tanah yang keras atau batuan lunak besar tiang 

dapat dibesarkan untuk menambah tahanan dukung ujung tiang.   

Kapasitas dukung (bearing capacity) merupakan kemampuan tanah dalam mendukung 

beban fondasi dari struktur yang terletak di atasnya dimana kapasitas dukung menyatakan 

tahanan geser tanah dalam melawan penurunan akibat terjadinya pembebanan, yaitu tahanan 

geser yang dapat dikerahkan oleh tanah di sepanjang bidang gesernya.  

Proyek Gedung 5 Lantai Puri Asih Salatiga dalam pelaksanaannya menggunakan 

fondasi sumuran. Dalam hal ini menyebabkan proses pekerjaan membutuhkan waktu yang 

sangat lama. Oleh karena itu, penulis meneliti penggunaan fondasi bore pile untuk proyek 

tersebut. Hal ini bertujuan agar di peroleh fondasi yang lebih efektif dan efisien baik dari segi 

biaya, waktu, dan aspek lainnya. 

1.2 Maksud Dan Tujuan Penelitian 

 
Adapun maksud dan tujuan penelitian “Analisa Penggunaan Struktur Fondasi Sumuran 

Pada Proyek Gedung 5 Lantai Rumah Sakit Puri Asih Salatiga” yaitu: 

1. Mengetahui beban kerja yang diterima oleh fondasi berdasarkan SNI-1727:2020 

tentang Beban Minimum Bangunan Gedung. 

2. Melakukan analisis perencanaan fondasi bore pile terhadap beban kerja yang sudah 

ada. 

3. Merancang fondasi yang efisien terhadap beban diatasnya. 

 

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 
 

Ruang lingkup penelitian dalam penelitian ini yaitu menganilisa pembebanan yang 

berada diatas fondasi, menganilsa struktur pada Gedung 5 lantai Rumah Sakit Puri Asih 

Salatiga, menganalisa daya dukung tanah dari data hasil Uji Sondir atau CPT (Cone 

Penetration Test). Adapun metode untuk menganalisa kapasitas daya dukung tanah 

menggunakan metode statis berdasarkan Metode Meyerhof.  
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1.4 Batasan Masalah 
 

Batasan masalah penelitian pada Laporan Tugas Akhir ini ada sebagai berikut: 

 

1. Lokasi penelitian adalah Proyek Pembangunan Gedung 5 Lantai Rumah Sakit Puri 

Asih Salatiga; 

2. Data tanah yang digunakan merupakan data hasil penyelidikan tanah oleh 

Laboratorium Mekanika Tanah Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik 

Universitas Katolik Soegijapranata Semarang; 

3. Perhitungan pembebanan gedung menggunakan SAP 2000; 

4. Menggunakan hitungan kapasitas daya dukung tanah dari metode ahli yaitu Metode 

Meyerhof. 

5. Mengacu pada SNI 2847:2019 tentang Perhitungan Struktur Beton untuk Gedung, 

SNI 1726:2019 tentang Peraturan Perencanaan Tahan Gempa untuk Gedung, dan 

SNI 1727:2020 tentang Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk 

Bangunan Gedung dan Struktur Lain.  

6. Perhitungan penurunan fondasi menggunakan Aplikasi All Pile.  

7. Perhitungan kebutuhan tulangan fondasi menggunakan aplikasi PCA Coulumn. 

1.5  Lokasi Penelitian 

Proyek Renovasi dan Pembangunan Gedung Baru RS Puri Asih Salatiga terletak di Jalan 

Jenderal Sudirman No. 169, Kota Salatiga. Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada Gambar 1.1: 

 

Gambar  1.1 Peta Lokasi 
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1.6 Sistematika Penulisan 

 
Rencana sistematika penulisan Tugas Akhir ini terdiri atas 5 (lima) bab, secara garis 

besar tentang sistematika penulisan masing-masing bab adalah sebagai berikut: 

 
BAB I        :   PENDAHULUAN 

 

Bab ini berisi latar belakang, maksud dan tujuan penelitian, ruang lingkup 

penelitian, batasan masalah, lokasi proyek, dan sistematika penyusunan 

Tugas Akhir 

BAB II : STUDI PUSTAKA 
 
Berisi kajian literatur serta hasil studi yang relevan tentang dasar teori, rumus 

dan segala sesuatu yang digunakan dalam pembahasan dan penyelesaian 

Tugas Akhir. Dalam hal ini, data-data yang digunakan berasal dari buku 

literatur, tulisan ilmiah, website/search engine dan hasil penelitian 

sebelumnya. 

 

BAB III 
 

: 
 

METODOLOGI PENELITIAN 
 
Bab metodologi berisikan tentang metode-metode yang akan digunakan 

dalam penulisan Tugas Akhir ini, termasuk pengumpulan data, langkah 

penelitian dan analisis data. 

 

BAB IV 
 

: 
 

ANALISIS DAN PERHITUNGAN 
 
Berisi analisis perhitungan kapasitas daya dukung fondasi bore pile dengan 

mengolah data-data yang telah diperoleh. 

 

BAB V 
 

: 
 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Merupakan bab penutup yang berisi tentang kesimpulan dari hasil analisis 

dan saran mengenai hasil penelitian yang dikumpulkan pada Tugas Akhir 

serta dapat dijadikan masukan untuk selanjutnya. 
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BAB II 

STUDI PUSTAKA 
 

2.1 Tinjauan Umum 

 
Bangunan gedung merupakan suatu sarana infrastruktur yang berfungsi sebagai tempat 

penunjang manusia dalam aktifitas keseharianya. Mengingat semakin banyaknya populasi 

manusia dan semakin menyempitnya lahan untuk mendirikan bangunan, maka bangunan 

bertingkat diperlukan untuk menjawab kebutuhan dalam kehidupan manusia. Namun, dalam 

pembangunan gedung bertingkat diperlukan suatu perencanaan struktur yang tepat dan teliti 

agar dapat memenuhi kriteria kekuatan (strenght), kenyamanan (serviceability), keselamatan 

(safety), dan umur rencana bangunan (durability). 

Pada suatu perencanaan konstruksi gedung terdiri atas struktur bawah (lower 

structure), dan struktur atas (upper structure). Struktur bawah (lower structure) merupakan 

komponen suatu bangunan yang berada dibawah permukaan seperti Fondasi dan struktur 

bangunan lainnya yang ada dibawah. Sedangkan, Struktur atas (upper structure) sendiri 

merupakan komponen suatu bangunan dimana berada diatas permukaan tanah seperti kolom, 

balok, plat, dan tangga. 

2.1.1 Struktur Atas 

Struktur atas suatu gedung meliputi komponen yang menyusun seluruh bagian 

struktur gedung yang berada di atas muka tanah. Struktur atas terdiri dari kolom, pelat, 

balok dan dinding geser, yang masing-masing mempunyai peran yang sangat penting. 

2.1.1.1 Kolom 

Definisi kolom adalah komponen struktur bangunan yang tugas 

utamanya menyangga beban aksial desak vertikal dengan bagian tinggi yang 

tidak ditopang paling tidak tiga kali dimensi lateral terkecil. Kolom adalah 

batang tekan vertikal dari rangka (frame) struktur yang memikul beban dari 

balok induk dan balok anak. Kolom meneruskan beban dari elevasi atas ke 

elevasi yang bawah hingga akhirnya sampai ke tanah melalui fondasi (SNI 

2847:2019).  

Kolom merupakan komponen struktur atas yang berfungsi meneruskan 

beban seluruh bangunan ke fondasi. Kolom termasuk struktur utama untuk 
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meneruskan berat bangunan dan beban lain seperti beban hidup, serta beban 

hembusan angin.  

2.1.1.2  Balok 

Balok merupakan bagian struktur yang berfungsi sebagai pendukung 

beban vertikal dan horizontal. Beban vertikal berupa beban hidup dan beban mati 

yang diterima pelat lantai, berat dinding penyekat yang di atasnya dan berat 

sendiri balok. Sedangkan beban horizontal berupa gempa dan beban angin. 

Balok merupakan bagian struktur bangunan yang penting bertujuan untuk 

memikul beban tranversal yang dapat berupa beban lentur, geser maupun torsi. 

Oleh karena itu perencanaan balok yang efisien, ekonomis dan aman sangat 

penting untuk suatu struktur bangunan terutama struktur bertingkat tinggi atau 

struktur berskala besar. 

2.1.1.3  Pelat Lantai 

Pelat lantai adalah salah satu komponen struktur konstruksi yang 

berfungsi sebagai penutup lantai pada gedung dan biasanya di bangun dengan 

konstruksi beton bertulang (Istimawan Dipohusodo 1999). 

2.1.2 Struktur Bawah 

Struktur bawah pada gedung adalah komponen yang menopang seluruh bagian 

struktur atas gedung. Fondasi ialah bagian struktur bawah bangunan yang meneruskan 

beban yang dipikul oleh fondasi dan beratnya sendiri kedalam tanah di bawahnya 

(Bowles 1997). Semua konstruksi yang didesain berada diatas tanah harus didukung 

oleh fondasi. 

2.2 Pengertian Tanah 

Tanah merupakan suatu permukaan daratan yang membentuk mintakat (zone) yang 

terdiri dari lapukan batuan (rock), massa galir (loose) dan bahan organik yang bercampur 

(Notohadiprawiro, 2006). Tanah adalah suatu bahan yang didapat dari butiran-butiran padat 

yang terurai dan terikat oleh gas dan cairan yang saling mengisi rongga antar partikel (Das 

1995). Tanah diartikan sebagai suatu material berupa butiran-butiran (agregat) mineral padat 

yang tidak saling terikat secara kimia yang terbentuk dari bahan organik yang telah melapuk 

serta zat gas dan cair yang saling mengisi antar rongga pratikel tersebut (Pratikso, 2017). 

Umumnya tanah dibagi menjadi dua yaitu tidak lengket (tak kohesif) dan lengket 

(kohesif). Tanah tidak lengket yaitu tanah yang lengas bisa disebabkan tegangan permukaan 
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air, mirip pasir. Tanah lengket adalah tanah yang bercampur dan mengering, seperti tanah liat / 

lempung (Bowles, 1991). Menurut Hardiyatmo (1992) tanah adalah ikatan antara butiran yang 

relatif lemah dapat disebabkan oleh karbonat, zat organik, atau oksida-oksida yang mengendap 

di antara partikel- partikel. Ruang di antara partikel-partikel dapat berisi air, udara, ataupun 

yang lainnya.  

2.2.1 Penyelidikan Tanah 

Penyelidikan tanah adalah kegiatan untuk mengetahui daya dukung dan 

karateristik tanah serta kondisi geologi, seperti mengetahui susunan lapisan 

tanah/sifat tanah, mengetahui kekuatan lapisan tanah dalam rangka penyelidikan 

tanah dasar untuk keperluan fondasi bangunan, jalan, dll, kepadatan dan daya dukung 

tanah serta mengetahui sifat korosivitas tanah.  

Penyelidikan tanah dilakukan untuk mengetahui jenis fondasi yang akan 

digunakan untuk konstruksi bangunan, selain itu dari hasil penyelidikan tanah dapat 

ditentukan perlakuan terhadap tanah agar daya dukung dapat mendukung konstruksi 

yang akan dibangun. Dari hasil penyelidikan tanah ini akan dipilih alternatif/jenis, 

kedalaman serta dimensi fondasi yang efisien. Metode penyelidikan tanah yang 

digunakan kali ini adalah metode Uji Sondir atau CPT (Cone Penetration Test) dan 

pengujian laboratorium.  

2.2.1.1 Uji Sondir atau CPT (Cone Penetration Test) 

Salah satu jenis pengujian langsung di lapangan yang umum digunakan 

yaitu Uji Sondir atau CPT (Cone Penetration Test). Aplikasi Uji Sondir atau 

CPT (Cone Penetration Test) didukung dengan banyaknya riset-riset di seluruh 

dunia yang membahas baik mengenai inovasi yang pesat dan kajian antar 

parameter. 

Keuntungan khusus Uji Sondir atau CPT (Cone Penetration Test) ialah 

untuk mendapatkan profil yang menerus sejauh tidak ditemui tanah atau batuan 

yang sangat keras untuk kedalaman yang diminati. Dari aspek teknis, Uji Sondir 

atau CPT (Cone Penetration Test) cukup andal dalam menentukan parameter 

tanah secara in- situ ketika tidak dimungkinkan pengambilan sampel atau 

terbatasnya kondisi lahan. Pada umumnya, Uji Sondir atau CPT (Cone 

Penetration Test) digunakan untuk menentukan kuat geser tanah secara in-situ, 

menentukan perilaku tanah, menentukan muka air tanah sewaktu, tekanan air 

pori dan derajat konsolidasi sewaktu. Adapun tujuan dari penyelidikan Uji 
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Sondir atau CPT (Cone Penetration Test) yaitu untuk mengetahui perlawanan 

penetrasi conus dan gambatan lekat tanah pada biconus (H). Nilai tahanan 

kerucut statis atau tahanan conus yang diperoleh dari pengujian dapat 

dikorelasikan secara langsung dengan kapasitas dukung tanah dan penurunan 

fondasi. 

Dalam pengujian Uji Sondir atau CPT (Cone Penetration Test) 

berlangsung, pengujian tidak mengeluarkan tanah sehingga jenis tanah tidak 

dapat diketahui dengan pasti. Dengan demikian, hubungan antara tahanan 

konus (qc) dengan rasio gesekan (fr) untuk dapat mengklasifikasikan tanah 

dapat dinyatakan   dalam persamaan berikut (Robertson dan Campanella 1983): 

𝑓𝑟 =  
𝑓𝑠

𝑞𝑐 
 𝑥 100 

Dimana =  

fr  = Rasio Gesekan 

fs  = Local friction 

qc  = Tahanan Konus 

 

 

Gambar 2.  1 Grafik hubungan Qc (Perlawanan conus) dan fs (friction ratio) menurut 

Robertson dan Campanella (Bowles,1997) 
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Tabel 2. 1 Korelasi pembacaan conus (Qc) terhadap parameter tanah 

 

2.2.2 Pengujian Laboratorium 

Pengujian laboratorium tanah merupakan tahap awal yang sangat penting dalam 

setiap pekerjaan konstruksi. Tanah yang digunakan sebagai fondasi harus memiliki 

kekuatan dan stabilitas yang memadai untuk mendukung berat bangunan di atasnya. 

Tanpa pengujian laboratorium yang tepat, resiko keruntuhan struktur bangunan atau 

penurunan tanah yang tidak terduga dapat terjadi, mengakibatkan kerusakan yang serius 

dan bahaya bagi keselamatan. 

Dalam proyek konstruksi, uji laboratorium tanah mencakup berbagai parameter 

seperti kepadatan, kelembaban, kandungan air, kekuatan geser, dan kekuatan tekan tanah. 

Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan peralatan khusus seperti alat uji kekuatan 

tekan, alat uji kelembaban, dan alat uji kandungan air. Hasil pengujian ini memberikan 

gambaran yang jelas mengenai karakteristik tanah, sehingga dapat menentukan jenis 

fondasi yang akan digunakan untuk konstruksi bangunan. 

Ada dua jenis pengujian laboratorium tanah, yaitu Index Properties (Sifat 

Fisis) dan Mechanical Properties (Sifat Mekanis). 

2.2.2.1   Index Properties (Sifat Fisis) 

Sampel undisturbed yang diperoleh dari lapisan tanah lempung akan 

digunakan dalam uji laboratorium mekanika tanah untuk mengetahui sifat-

sifat teknik tanah. Tujuan dari pengambilan sampel adalah untuk pengujian 

laboratorium mekanika tanah lebih lanjut supaya mendapatkan informasi 

geoteknik, seperti kuat geser dan karakteristik deformasi yang dibutuhkan 

untuk disain yang aman dan ekonomis. Pengambilan sampel tak terganggu 

(Undisturbed Sample/UDS) umumnya dilakukan pada setiap lubang bor 

teknik dengan interval 5,0 m dan akan diuji di laboratorium. Pengambilan 
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sampel tak terganggu (Undisturbed Sample/UDS) mengikuti spesifikasi 

ASTM D – 1587-83. Sifat index (Index Properties) menunjukan sifat tanah 

yang mengindikasikan jenis dan kondisi tanah, serta memberikan hubungan 

terhadap sifat mekanis (engineering properties). Sifat fisis atau properti tanah 

pada suatu kontruksi sangat mempengaruhi berbagai elemen kontruksi yang 

akan dibangun di atasnya. Properti tanah ditunjukkan dengan berbagai 

parameter yang disebut dengan indeks properti atau indeks sifat fisis tanah, 

seperti kadar air, berat isi, berat jenis, analisa saringan, atterberg limit, 

shrinkage limit, hidrometer, linier shrinkage, emerson crumb test dan 

pengujian sejenisnya. Sedangkan parameter seperti koefisien konsolidasi, 

kohesi, sudut geser dalam, dan lain sebagainya adalah merupakan parameter 

teknis tanah, yang dipengaruhi oleh sifat fisis tanah. 

2.2.2.2 Mechanical Properties (Sifat Mekanis) 

Mechanical Properties adalah serangkaian uji laboratorium mekanika 

tanah yang dilakukan untuk penelitian yang diambil di lokasi (in situ). Tanah 

merupakan material yang tidak dapat dipisahkan dalam perencanaan 

bangunan- bangunan sipil dan juga sangat berpengaruh pada berbagai macam 

pekerjaan konstruksi. Untuk mengetahui karakteristik suatu tanah diperlukan 

investigasi tanah, uji laboratorium mekanika tanah, investigasi geoteknik. 

Perencana (engineer) perlu mengetahui sifat material bangunan yang 

digunakan dan sifat massa fondasinya yang dapat berupa tanah atau batuan. 

Hal ini sangat penting untuk dipahami Ketika membangun suatu bangunan 

yang seluruh material bangunannya menggunakan material alami seperti 

pembangunan tanggul atau bendungan. 

Sifat mekanik material merupakan salah satu faktor terpenting yang 

mendasari pemilihan bahan dalam suatu perancangan. Sifat mekanik dapat 

diartikan sebagai respon atau perilaku material terhadap pembebanan yang 

diberikan, dapat berupa gaya, torsi atau gabungan keduanya. Dalam 

prakteknya pembebanan pada material terbagi dua yaitu beban statik dan 

beban dinamik. Perbedaan antara keduanya hanya pada fungsi waktu dimana 

beban statik tidak dipengaruhi   oleh   fungsi   waktu   sedangkan   beban   

dinamik   dipengaruhi oleh fungsi waktu. Sifat-sifat mekanik material yang 

perlu diperhatikan seperti tegangan atau gaya yang diserap oleh material, 

https://banyubumisangkara.com/kadar-air-tanah/
https://banyubumisangkara.com/berat-isi-tanah/
https://banyubumisangkara.com/berat-jenis-specifik-gravity/
https://banyubumisangkara.com/analisa-saringan-grain-size-analysis/
https://banyubumisangkara.com/atterberg-limit/
https://banyubumisangkara.com/shrinkage-limit/
https://banyubumisangkara.com/hidrometer/
https://banyubumisangkara.com/linear-shrinkage/
https://banyubumisangkara.com/linear-shrinkage/
https://banyubumisangkara.com/emerseon-crumb-test/
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regangan, modulus elastisitas, dan kekuatan material untuk menahan 

deformasi. 

Setiap material yang diuji dibuat dalam bentuk sampel kecil atau 

spesimen. Spesimen pengujian dapat mewakili seluruh material apabila 

berasal dari jenis, komposisi dan perlakuan yang sama.  Pengujian yang tepat 

hanya didapatkan pada material uji yang memenuhi aspek ketepatan 

pengukuran, kemampuan mesin, kualitas atau jumlah cacat pada material dan 

ketelitian dalam membuat spesimen. Sifat mekanik tersebut meliputi antara 

lain: kekuatan tarik, ketangguhan, kelenturan, keuletan, kekerasan, ketahanan, 

kekuatan impak, kekuatan mulur, kekuatan leleh dan sebagainya. 

2.3 Fondasi 

Fondasi adalah bagian dari suatu sistem struktur bawah (sub structure) yang menahan 

berat sendirinya dan seluruh beban gaya dari struktur atas, kemudian meneruskannya ke lapisan 

tanah dan batuan yang terletak di bawahnya. Beban dari kolom yang bekerja pada fondasi ini 

harus disebar ke permukaan tanah yang cukup luas sehingga tanah dapat memikul beban dengan 

aman (Hardiyatmo 2001). 

Suatu perencanaan fondasi dikatakan benar apabila beban yang diteruskan oleh fondasi 

ke tanah tidak melampaui kekuatan tanah yang bersangkutan. Apabila kekuatan tanah 

dilampaui, maka penurunan yang berlebihan atau keruntuhan dari tanah akan terjadi. Jika 

tegangan tekan melebihi tekanan yang diizinkan, maka dapat menggunakan bantuan fondasi 

tiang untuk membantu memikul tegangan tekan pada dinding dan kolom pada struktur 

bangunan. 

Perencanaan fondasi harus didasari beberapa aspek, antara lain yaitu; fungsi dari 

bangunan, jenis tanah, kedalaman tanah keras pendukung fondasi, maupun dari aspek biaya 

(finansial). Adapun penjelasan masing-masing aspek pemilihan fondasi adalah sebagai berikut:  

a) Keadaan tanah fondasi. Keadaan tanah di bawah fondasi erat kaitannya dengan 

pemilihan tipe fondasi. Hal ini dikarenakan setiap tipe fondasi memiliki bentuk serta 

mekanisme penyaluran beban yang berbeda tergantung pada kondisi tanahnya. Faktor 

tanah yang diperhitungkan antara lain jenis tanah, parameter tanah, daya dukung, 

kedalaman tanah keras dan sebagainya.  

b) Batasan akibat struktur di atasnya. Kondisi beban struktur atas dapat meliputi total besar 

beban akibat struktur atas, arah gaya beban baik beban vertikal maupun horizontal dan 

penyebaran beban serta sifat dinamis yang dimiliki oleh struktur tersebut. 
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c) Batasan keadaan lingkungan dari sekitar. Batasan lingkungan yang dimaksud dalam 

poin ini ialah kondisi lingkungan sekitar proyek. Mengingat dalam mengerjakan suatu 

pembangunan perlu memperhatikan kondisi lingkungan sekitar, sehingga diharapkan 

dalam melakukan pekerjaan bangunan tidak menggagu dan membahayakan lingkungan 

sekitar atau bangunan yang telah ada di sekitarnya.  

d) Biaya dan waktu pekerjaan. Faktor biaya dan waktu pelaksanaan pekerjaan perlu 

diperhatikan karena termasuk dalam manajemen konstruksi sebuah bangunan dan 

sangat berhubungan dengan pencapaian kondisi yang tepat dan ekonomis. 

2.3.1 Jenis-jenis Fondasi 

Bentuk fondasi ditentukan oleh berat bangunan dan keadaan tanah di sekitar 

bangunan, sedangkan kedalaman fondasi ditentukan oleh letak tanah padat yang 

mendukung fondasi. Menurut Gunawan (1991), secara umum fondasi dibagi menjadi dua 

jenis, yaitu fondasi dangkal dan fondasi dalam. Fondasi dangkal merupakan fondasi yang 

hanya mampu menerima beban relatif kecil dan secara langsung menerima beban 

bangunan. Sedangkan fondasi dalam adalah fondasi yang mampu menerima beban 

bangunan yang besar dan meneruskan beban bangunan ke tanah keras atau batuan yang 

sangat dalam. Adapun penjelasan dari masing-masing klasifikasi fondasi adalah sebagai 

berikut: 

2.3.1.1 Fondasi Dangkal 

Fondasi dangkal (shallow foundation) adalah fondasi yang mendukung 

beban secara langsung. Fondasi ini digunakan apabila lapisan tanah pendukung 

pada dasar fondasi terletak relatif jauh dari permukaan tanah/daya dukung tanah 

pada dasar bangunan lemah. Jika kedalaman dasar fondasi dari muka tanah 

adalah kurang atau sama dengan lebar fondasi (D=B) maka disebut fondasi 

dangkal. 

Jenis-jenis fondasi dangkal antara lain adalah sebagai berikut:  

a) Fondasi Lajur Batu Kali  

Fondasi lajur batu kali harus dibuat dengan pasangan batu kali 

dengan kualitas baik, tidak mudah retak atau hancur. Adukan yang 

dipakai minimal 1 bagian semen dan 6 bagian pasir (1:6) dan harus 

mempunyai kekuatan tekan pada umur 28 hari minimal 30 kg/cm2.  
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b) Fondasi Pelat (Foot Plate) 

Fondasi pelat menopang beban struktural, maka diisyaratkan 

terbuat dari konstruksi beton bertulang dengan mutu minimal K175. 

Fondasi telapak digunakan untuk mendukung beban titik individual 

seperti kolom struktural. Fondasi pad ini dapat dibuat dalam bentuk 

melingkar, persegi. Jenis fondasi ini terdiri dari lapisan beton bertulang 

dengan ketebalan yang seragam, tetapi fondasi plad dapat juga dibuat 

dalam bentuk bertingkat jika fondasi ini dibutuhkan untuk menyebarkan 

beban dari kolom berat.  

c) Fondasi Pelat Menerus (Continues Footing).  

Fondasi ini juga diisyaratkan terbuat dari konstruksi beton 

bertulang dengan mutu minimal K175. Bentuk fondasi ini merupakan 

pengembangan dari fondasi pelat karena antara fondasi pelat yang satu 

dengan yang lainnya terlalu dekat jaraknya, sehingga saling overlap, 

lebih baik antar kolom-kolom dihubungkan menjadi satu lewat fondasi 

pelat menerus. 

d) Fondasi Sumuran  

Fondasi sumuran digunakan apabila tanah dasar yang baik agak 

dalam letaknya serta di dalam tanah terdapat gangguan yang 

menghalangi pelaksanaan pembuatan fondasi. Fondasi sumuran juga 

dapat digunakan jika ada bahaya penggerusan tanah di bawah dasar 

fondasi oleh arus air, dasar sumuran harus benar-benar pada lapisan 

tanah keras.  

e) Fondasi Rakit 

Fondasi rakit adalah fondasi pelat beton yang dibuat seluas 

bangunan di atasnya atau disebut fondasi pelat setempat yang luas sekali. 

Fondasi ini digunakan untuk mendukung bangunan yang terletak pada 

tanah lunak atau digunakan bila susunan kolom-kolom jaraknya 

sedemikian dekat di semua arahnya, sehingga menggunakan fondasi 

telapak, sisinya berhimpit satu sama lain. 
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2.3.1.2 Fondasi Dalam 

Fondasi dalam adalah fondasi yang meneruskan beban bangunan ke 

tanah dasar atau tanah keras yang terletak jauh dari permukaan. Jika kedalaman 

fondasi dari muka tanah adalah lebih dari lima kali lebar fondasi (D > 5B) maka 

disebut fondasi dalam. Fondasi dalam digunakan apabila tanah dasar sebagai 

tempat peletakan fondasi tidak mempunyai daya dukung yang cukup untuk 

menahan beban yang bekerja di atas, atau apabila tanah dasar tersebut letaknya 

sangat dalam. 

Jenis-jenis fondasi dalam antara lain sebagai berikut : 

a) Fondasi Tiang Pancang (Pile Foundation)  

Fondasi Tiang pancang adalah jenis fondasi dalam yang biasa 

dijumpai pada konstruksi darat maupun laut, jenis fondasi ini digunakan 

apabila jenis strukturnya bersentuhan langsung dengan rawa, air, dan 

juga tanah yang memiliki daya dukung yang rendah pula, fondasi ini 

bertujuan menopang beban di atasnya lalu meneruskan beban tersebut 

melalui tiang pancang tersebut, berdasarkan jenis perpindahan bebannya, 

ada yang meneruskan beban dengan tahanan ujung (end bearing), ada 

juga meneruskan beban melalui kulit dari tiang pancang itu sendiri 

(friction pile). 

b) Fondasi Tiang Bore Pile  

Fondasi bore pile adalah bentuk fondasi dalam yang dibuat di 

dalam permukaan tanah. Fondasi ditempatkan sampai kedalaman yang 

dibutuhkan dengan cara membuat lubang dengan sistim pengeboran atau 

pengerukan tanah. Setelah kedalaman sudah didapatkan kemudian 

dilakukan pengecoran beton pada lubang fondasi yang sudah dibor 

(Hardiyatmo 2008). Bore pile, sering juga digunakan pada konstruksi 

besar maupun rumahan yang mempunyai daya dukung tanah keras 

berada pada kedalaman yang cukup jauh di atas permukaan tanah, 

sehingga tidak dimungkinkan untuk menggali atau menggunakan jenis 

fondasi dangkal, fondasi bore pile ini berbeda dengan tiang pancang, 

dimana fondasi ini dibantu oleh beton yang di masukkan ke dalam casing 

ataupun ke dalam tanah yang telah dibor.  
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2.3.2 Metode Pelaksanaan Fondasi Bored Pile 

Terdapat 3 metode yang dapat digunakan dalam pelaksanaan fondasi bored 

pile, yaitu : 

2.3.2.1 Metode kering 

Metode kering ini dapat digunakan pada tanah di atas muka air tanah 

yang ketika di bor dinding lubangnya tidak longsor dan tanah-tanah di bawah 

muka air tanah. Pada metode ini, lubang dibuat dengan menggunakan mesin bor 

tanpa pipa pelindung (casing). Setelah pengeboran dilakukan, dasar lubang bor 

yang kotor akibat rontokan tanah dibersihkan, lalu dimasukkan tulangan yang 

telah dirangkai sebelumnya ke dalam lubang bor kemudian di cor. 

2.3.2.2 Metode basah 

Metode basah umumnya dilakukan apabila pengeboran tanah melewati 

muka air tanah dimana lubang bor selalu longsor apabila dindingnya tidak 

ditahan. Untuk menangani longsor, didalam lubang bor diisi dengan larutan 

tanah lempung atau larutan polimer. Apabila kedalaman yang diinginkan telah 

tercapai, maka dilakukan pembersihan pada lubang bor dan tulangan yang telah 

dirangkai dimasukkan ke dalam lubang bor yang masih berisi cairan bentonite. 

Dengan pipa tremie, adukan beton dimasukkan ke lubang bor. Larutan bentonite 

yang terdesak dan terangkat ke atas oleh beton dapat ditampung dan digunakan 

lagi untuk pengeboran di lokasi selanjutnya.  

2.3.2.3 Metode casing 

Metode casing merupakan metode pengeboran yang menggunakan pipa 

selubung baja (casing) untuk menahan lubang supaya tidak longsor. Tahap - 

tahap pelaksanaan pengeboran dengan metode casing yaitu (Fleming et al., 

2009): 

1) Tulangan dan pipa tremie dimasukkan ke dalam lubang bor saat akan dimulai 

pengecoran; 

2) Pengecoran dimulai dengan menuangkan air hingga kotoran kental tipis di 

bawah dapat terangkat. Apabila kontribusi kapasitas dukung oleh tahanan 

ujung signifikan, kotoran kental harus dibersihkan dengan pompa sebelum 

pengecoran; 

3) Air keluar saat pengecoran; 

4) Pipa selubung (casing) ditarik keluar (bila digunakan casing sementara); 
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5) Pelaksanaan pekerjaan bored pile selesai. 

2.4 Kapasitas Dukung 

Kapasitas dukung adalah kemampuan atau kapasitas tiang dalam mendukung beban. 

Perhitungan kapasitas dukung fondasi dilakukan menurut teori mekanika tanah, yaitu dengan 

mempelajari sifat-sifat teknis tanah, sedangkan perhitungan dengan cara dinamis dilakukan 

dengan menganalisis kapasitas ultimit dari data yang diperoleh. 

2.4.1 Kapasitas Dukung Menurut Metode Meyerhof 

Kapasitas dukung tiang dapat diperoleh dari data uji kerucut statis (CPT) atau 

Sondir. Tahanan ujung yang termobilisasi pada tiang pancang harus setara dengan 

tahanan ujung saat uji penetrasi. Fleming et al. (2009) menyarankan untuk tiang pancang 

yang ujungnya tertutup maka tahanan ujung satuan tiang sama dengan tahanan konus (qc), 

namun untuk tiang pancang yang ujungnya terbuka atau tiang bor, tahanan ujung satuan 

tiang diambil 70%-nya. Tahanan gesek tiang umumnya bergantung pada bahan tiang dan 

jenis tanahnya. Beberapa peneliti menyarankan tahanan satuan tiang diambil sama dengan 

tahanan gesek lokal sisi konus (qf). 

2.4.1.1 Tahanan Ujung 

Tahanan ujung metode Meyerhof dinyatakan dalam persamaan sebagai 

berikut : 

𝑓𝑏 = 𝜔1 𝜔2 𝑞𝑐𝑎 

Perhitungan luas dasar tiang sebagai berikut : 

𝐴𝑏 = 1
4⁄ 𝜋 𝑑2 

Perhitungan tahanan ujung ultimit tiang dinyataan dalam persamaan berikut: 

𝑄𝑏 = 𝐴𝑏  𝑓𝑏 

Dengan,  

𝑓𝑏   = tahanan ujung satuan, untuk tiang bor diambil 70% atau 50% - nya 

𝑞𝑐𝑎 =  𝑞𝑐 rata – rata (Kn/m2) pada zona 1d dibawah ujung tiang dan 4d  

diatasnya 

𝜔1 =  {( 𝑑 +  0,5)/2𝑑}n; koefisien modifikasi pengaruh skala, jika  

d > 0,5 m. jika d < 0, 5 m, 𝜔1 = 1. 

𝜔2  =  𝐿/10𝑑 = koefisien modifikasi untuk penetrasi tiang dalam lapisan  

pasir padat saat L < 10d, jika L > 10d, 𝜔2  = 1 

  𝑑  = diameter tiang (m) 
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𝐿  =  kedalaman penetrasi tiang di dalam lapisan   pasir padat (m) 

𝑛  =  nilai eksponensial   : 1 untuk pasir longgar (𝑞𝑐 < 5 Mpa); 

2 untuk pasir kepadatan sedang (5 Mpa < 𝑞𝑐 < 12 

Mpa); 

3 untuk pasir padat (𝑞𝑐  > 12 Mpa). 

𝑄𝑏 = tahanan ujung bawah ultimit (kN) 

𝐴𝑏 = luas ujung bawah tiang (cm2) 

2.4.1.2 Tahanan Gesek  

 

Untuk tiang pancang, tahanan gesek satuan diambil salah satu dari: 

𝑓𝑠 = 𝐾𝑓 𝑞𝑓   dengan  𝐾𝑓 = 1 

Atau, bila tidak dilakukan pengukuran tahanan gesek sisi konus: 

𝑓𝑠 = 𝐾𝑐  𝑞𝑐   dengan  𝐾𝑐 = 0,005 

dengan,  

𝑓𝑠  = Tahanan gesek satuan (kg/cm2) 

𝐾𝑓 = Koefisien modifikasi tahanan gesek sisi konus 

𝐾𝑐 = Koefisien modifikasi tahanan konus 

Untuk tiang bor, Meyerhof menyarankan menggunakan faktor reduksi 

70% dan 50% dalam menghitung tahanan gesek tiang dengan menggunakan 

persamaan diatas.  

Perhitungan tahanan gesek ultimit tiang, digunakan persamaan sebagai berikut: 

𝑄𝑠 = 𝐴𝑠 𝑓𝑠 

dengan,  

𝑄𝑠  = Tahanan gesek ultimit (kN) 

𝐴𝑠  = Luas selimut tiang (cm2) 

𝑓𝑠   = Tahanan gesek satuan (kg/cm2) 

2.4.2 Kapasitas Dukung Kelompok Tiang 

Kapasitas kelompok tiang tidak selalu sama dengan jumlah kapasitas tiang tunggal 

yang berada dalam kelompoknya. Hal ini terjadi jika tiang dipancang dalam lapisan 

pendukung yang mudah mampat, namun dibawahnya terdapat lapisan lunak. Dalam hal 

stabilitas kelompok tiang tergantung dari 2 hal yaitu kapasitas dukung tanah di sekitar dan 

di bawah kelompok tiang dalam mendukung beban total struktur serta pengaruh 

penurunan konsolidasi tanah yang terletak di bawah kelompok tiang. Apabila dasar 
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kelompok tiang pada lapisan keras penurunan kelompok tiang akan sama dengan 

penurunan tiang tunggal. Apabila tiang tunggal luas zona tertekan untuk kelompok tiang, 

maka penurunan kelompok tiang menjadi lebih besar dari pada penurunan tiang tunggal 

(Hardiyatmo, 2020). 

Kapasitas dukung tiang tunggal dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

sebagai berikut: 

𝑄𝑢 = 𝑄𝑏 + 𝑄𝑠 − 𝑊𝑝 , dengan faktor aman (SF) = 3 

dengan, 

𝑄𝑢  = Kapasitas dukung ultimit tiang tunggal 

𝑄𝑏  = Kapasitas tahanan ujung 

𝑄𝑠  = Kapasitas tahanan gesek 

𝑊𝑝 = Berat sendiri tiang 

Kapasitas daya dukung fondasi dalam dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan sebagai berikut: 

𝑄𝑎 =  
𝐴. 𝑞𝑐

3
+

𝑄𝑠

5
 

dengan, 

𝑄𝑎 = Daya dukung fondasi dalam 

𝐴    = Luas penamoang fondasi 

𝑞𝑐   = Tahanan konus 

𝑄𝑠  = Tahanan gesek tiang tunggal  

Kapasitas dukung ultimit kelompok tiang dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan sebagai berikut: 

𝑄𝑔 = 𝐸𝑔 𝑛 𝑄𝑢 

dengan,  

𝑄𝑔   = Kapasitas dukung kelompok tiang 

𝐸𝑔   = Efisiensi kelompok tiang 

𝑛    = jumlah tiang 

𝑄𝑢  = Kapasitas dukung ultimit tiang tunggal 
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Menentukan jumlah tiang dalam persamaan berikut: 

𝑛 =
𝑃

𝑄𝑎
 

dengan ::  

P  = beban yang bekerja  

𝑄𝑎= kapasitas dukung ijin tiang 

 

Jarak antar tiang dapat dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut 

(Dirjen Bina Marga Departemen P.U.T.L.): 

𝑆 ≥ 2,5 D   

𝑆 ≤ 3 D   

dengan:  

S  = Jarak puast tiang ke pusat tiang lainnya  

D  = diameter tiang (m) 

 

Jarak antar tiang dalam suatu kelompok tiang disyaratkan dengan minimum 0,6 m - 2,0 

m. Hal tersebut didasarkan oleh pertimbangan berikut: 

a.) Apabila 𝑆 ≥ 2,5 D   

Tanah di sekitar kelompok tiang tersebut akan mengalami kenaikan yang berlebihan. 

Kenaikan tersebut disebabkan oleh tiang-tiang yang dipancang berdekatan maka pada 

pemasangannya tiang yang dipancang terlebih dahulu akan terangkat.  

b.) Apabila 𝑆 ≤ 3 D  

Dengan digunakannya jarak tiang sebesar 3D kelompok tiang tidak akan ekonomis, 

karena hanya akan memperbesar dimensi pile cap. 

2.4.3 Efisiensi Kelompok Tiang 

Efisiensi kelompok tiang dinyatakan dalam persamaan berikut ini:  

𝐸𝑔 = 1 −  ∅ 
(𝑛 − 1)𝑚 + (𝑚 − 1)𝑛

90  𝑥 𝑚 𝑥 𝑛
 

dengan:  

𝐸𝑔= efisiensi kelompok tiang bor  

m  = jumlah baris tiang  

n  = jumlah tiang dalam satu baris  

Ø  = Arc tg D/S dalam derajat  

D  = Diameter bore pile  
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S  = Jarak antar bore pile  

Loehr et al. (2011) menyarankan untuk kelompok tiang yang berada dalam tanah 

granuler (pasir) dan tanah kohesif (lempung), nilai efisiensi tiang 𝐸𝑔 menggunakan tabel 

dimana faktor - faktor efisiensi tersebut digunakan, baik untuk pile cap yang menyentuh 

tanah ataupun tidak menyentuh tanah. 

Tabel 2. 2 Efisiensi Tiang Bor 

Tiang bor pada Jarak tiang (s) Efisiensi tiang bor 𝐸𝑔 

Pasir 2,5d 

4d 

2,5 sampai 4d 

0,65  

1 

Interpolasi linier antara 0,65   ̴ 1 

Lempung 2,5 d 

6d 

2,5 sampai 6d 

0,65  

1 

Interpolasi linier antara 0,65   ̴ 1 

2.5 Penurunan Fondasi 

Pada saat fondasi menerima beban, maka fondasi akan mengalami pemendekan dan 

tanah di sekitarnya akan mengalami penurunan. Hal tersebut dapat terjadi karena 

berubahnya susunan tanah dan berkurangnya rongga pori dalam tanah. Ada beberapa factor 

yang menyebabkan terjadinya penurunan : 

1. Kegagalan atau keruntuhan geser akibat terlampauinya kapasitas dukung 

tanah. 

2. Kerusakan atau terjadinya defleksi yang besar pada fondasi. 

3. Distorsi geser (shear distortion) dari tanah pendukungnya, dan 

4. Penurunan tanah akibat perubahan angka pori 

Berdasarkan hal-hal tersebut, maka perlu dilakukan pencegahan terhadap penurunan 

fondasi yang berlebihan dengan melakukan perhitungan penurunan fondasi agar tidak 

terjadi kegagalan struktur. 

Menurut Marban (2009) penurunan yang diizinkan dipengaruhi oleh beberapa factor. 

Faktor tersebut antara lain tinggi, jenis, kekakuan, dan fungsi bangunan serta besar dan 

kecepatan penurunannya. Jika penurunan berjalan lambat, semakin besar kemungkinan 

struktur untuk menyesuaikan diri terhadap penurunan yang terjadi tanpa adanya kerusakan 

pada strukturnya oleh pengarug rangkak.  Penurunan izin menurut SNI 4860-2017 tentang 

Persyaratan Perencanaan Geoteknik pasal 9.2.4.3 penurunan izin yang diperbolehkan yaitu:  

S ≤ 15 + b/600       

dengan  
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b = lebar fondasi 

Dalam penelitian fondasi bore pile ini, analisis penurunan fondasi di hitung dengan 

menggunakan aplikasi AllPile. Aplikasi bantuan ini bekerja untuk menghitung penurun 

fondasi dan juga defleksi lateral fondasi. Hasil tersebut diperoleh dengan cara menginput 

data dimensi fondasi, material fondasi, dan juga data pengujian tanah yang dijabarkan 

dalam kedalaman tertentu hingga ke tanah keras.  

 

Gambar 2.  2 Input Data Software Allpile 

2.5.1 Penurunan Pada Fondasi Bore Pile 

Penurunan pada fondasi bore pile biasanya hanya terjadi sedikit saja, karena dalam 

perencanaan fondasi tersebut sudah mempertimbangkan daya dukung ujung tiangnya 

serta friksinya. Berikut adalah persamaan penurunan fondasi menurut Vesic (1977). 

St = S1 + S2 + S3 

Dimana : 
 

S  = Total penurunan (mm)  

S1 = Akibat batang (mm) 

S2 = Akibat beban di ujung (mm) 

S3 = Akibat beban yang tersalurkan sepanjang selimut (mm) 

Persamaan semi empiris untuk menentukan S1, S2 dan S3 adalah sebagai berikut: 

𝑆1  =  (𝑄wp + 𝜀 𝑄𝑤𝑠) 𝐿

𝐴𝑏 𝐸𝑝
 

𝑆2  =  
𝑄wp  𝐶𝑝

𝐷 𝑞𝑝
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Tabel 2. 3 Tabel Koefisien Cp 

𝑆3  =  𝑄wp

𝑃.𝐿
 𝑋 

𝐷

𝐸𝑠
 𝑥(1 𝜇𝑠2) 𝐼𝑤𝑠 

𝐼𝑤𝑠 =  2 +  0,35 √
𝐿

𝐷
 

Dimana : 

Qwp  = beban yang diterima ujung tiiang (kN)  

Qws  = bebain yang diterima selimut tiang (kN)  

L       = panjang tiang (m) 

Ab    = Luas peinampang tiang (m2) 

Ep     = modulus elastisitas tiang (MPa) 

ξ        = 0,5 (distribusi tahanan sepanjang tiang) 

qp     = tahanan ujung batas tiang (kN) 

Cp     = koefisien empiris, dapat dilihat pada tabel berikut :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.5.2 Penurunan Fondasi Tiang Kelompok 

Pada kondisi tertentu, kapasitas dukung ijin tiang lebih didasarkan pada persyaratan 

penurunan. Penurunan tiang terutama bergantung pada nilai banding tahanan ujung 

dengan beban tiang. Jika beban yang didukukng per tiang lebih kecil atau sama dengan 

tahanan ujung tiang, maka penirinan yang terjadi akan besar. Kesulitan dalam menghitung 

penurunan kelompok tiang, antara lain : 

1. Dalam memprediksi besarnya tegangan didalam tanah akibat beban tiang dan sifat-

sifat tanah yang berada dibawah ujung tiang.  

2. Dalam menentukan besarnya beban yang didukung oleh masing-masing tiang di 

dalam kelompoknya dan beban aksial yang terjadi di sepanjang tiang-tiang tersebut, 

untuk menghitung perpendekan tiang.  

Distribusi tekanan tiang ke tanah di sekitarnya bergantung pada tipe tiang dalam 

mendukung beban struktur.  

𝑆2  =  𝑆 √
𝐵𝑔

𝐷
 

Dengan, 
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S2 = Penurunan fondasi kelompok tiang 

S = Penurunan fondasi tiang tunggal 

Bg = Lebar kelompok tiang 

D = Diameter tiang Tunggal 

2.6 Penulangan Fondasi 

Perhitungan penulangan fondasi menggunakan bantuan aplikasi PCA Coloumn. 

Data yang digunakan untuk menghitung penulangan adalah dimensi fondasi dan juga 

material yang digunakan, baik material beton dan juga material baja tulangan. Dari aplikasi 

tersebut dapat diketahui efisiensi tulangan yang digunakan melalui diagram momen lentur 

yang muncul dari hasil input data fondasi. 

 

Gambar 2.  3 Data Material Fondasi 

2.7 Pembebanan dengan SAP 2000 

Analisis yang dapat dilakukan menggunakan SAP 2000 meliputi analisis statik dan 

analisis dinamik. Analisis model struktur dapat dilakukan secara 2 dimensi dan 3 dimensi. SAP 

2000 juga telah menyediakan beberapa menus desain untuk struktur baja maupun struktur 

beton, dan tidak dapat digunakan material-material struktur lainnya. 

Dalam perancangan suatu struktur, perlu diadakan analisis pembebanan yang salah 

satunya dengan program SAP 2000. Analisis pembebanan dilakukan untuk mengetahui besar 

beban yang akan diteruskan dari struktur atas ke struktur bawah atau struktur fondasi. Dengan 

program SAP 2000, beban dan gaya yang bekerja pada suatu struktur dapat diketahui dan 

diperhitungkan. Dalam hal ini, beberapa peraturan yang akan digunakan yaitu Tata Cara 
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Perhitungan Struktur Beton untuk Gedung (SNI 2847 2019), Peraturan Perencanaan Tahan 

Gempa untuk Gedung SNI 1726:2019, Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk 

Bangunan Gedung dan Struktur Lain (SNI 1727:2020), dan Seismic Evaluation and Retrofit 

of Concrete Buildings ATC-40. Adapun beban-beban yang diperhitungkan dalam penelitian 

ini yaitu: 

 

1.   Beban mati 

Beban mati (dead load) merupakan berat mati dengan berat beban yang konstan dalam 

seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang terpasang dimana beban tersebut 

ditumpu oleh komponen struktur. 

2.   Beban hidup 

Beban hidup merupakan beban yang tidak tetap diakibatkan oleh pengguna dan 

penghuni bangunan yang tidak termasuk beban konstruksi dan beban lingkungan. 

3.   Beban gempa 

Beban gempa merupakan beban beban static ekivalen yang bekerja pada suatu 

struktur yang diakibatkan oleh pergerakan tanah dengan adanya gempa bumi dimana 

gempa tersebut dapat memperngaruhi struktur. 

Suatu elemen struktur keseluruhannya harus direncanakan terhadap gaya-gaya maksimum 

yang dapat timbul selama bangunan berfungsi, sehingga perlu diperiksa terhadap keseluruhan 

kondisi pembebanan yang mungkin dapat terjadi. Adapun kombinasi yang digunakan yaitu: 

1. 1,4D 

2. 1,2D + 1,6L 

3. 1,2D + 1,6L + 1Ex + 0,3Ey 

4. 1,2D + 1,6L + 0,3Ex + 1Ey 

5. 0,9D + 1Ex + 0,3Ey 

6. 0,9D + 0,3Ex + 1 Ey 

 



III-1 
 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Metodologi Penelitian 

Secara umum, metodologi penelitian diartikan sebagai proses atau cara ilmiah 

untuk mendapatkan data yang akan digunakan untuk keperluan penelitian. Metodologi 

berisi tentang metode – metode ilmiah, langkahnya, jenis – jenisnya sampai kepada batas 

– batas dari metode ilmiah. Pada penelitian ini, analisis yang digunakan dalam 

perencanaan fondasi bore pile pada Pembangunan Gedung 5 Lantai Rumah Sakit Puri 

Asih Salatiga. Dari hasil perencanaan fondasi, struktur fondasi diharapkan mampu 

menahan beban yang berasal dari struktur diatasnya serta dapat mengalami penurunan 

(settlement) yang masih berada pada batas aman toleransi.  

3.2  Preliminary Design 

Preliminary Design adalah perencanaan dimensi komponen-komponen struktur 

bangunan berdasarkan gambar arsitektur dan struktur bangunan tersebut. Elemen-elemen 

struktur yang direncanakan sebagai berikut: 

3.2.1 Pelat 

Pelat merupakan komponen struktur beton bertulang yang mengalami lentur dan 

direncanakan agar mempunyai kekakuan yang cukup untuk membatasi defleksi atau 

deformasi apapun yang dapat memperlemah kekuatan ataupun mengurangi kemampuan 

layan struktur pada beban kerja. Penentuan dimensi pelat berdasarkan pada (SNI 2847 

2019)  

3.2.2 Balok 

Balok merupakan bagian struktur yang digunakan sebagai dudukan lantai dan 

pengikat kolom lantai atas. Fungsinya adalah sebagai rangka penguat horizontal 

bangunan akan beban diatasnya. Berikut cara menentukan dimensi balok: 

a. Mencari bentang sloof atau balok rencana yang paling panjang. 

b. Menghitung tinggi sloof atau balok dari panjang sloof atau balok yang telah 

didapat (SNI 2847 2019). 

c. Menghitung lebar sloof atau balok dari hasil yang didapatkan dari tinggi sloof 

atau balok (2/3 tinggi). 



III-2 
 

3.2.3 Kolom 

Kolom merupakan suatu elemen struktur tekan yang memegang peranan penting 

dari suatu bangunan, sehingga keruntuhan pada suatu kolom merupakan lokasi kritis 

yang dapat menyebabkan runtuhnya (collapse) lantai yang bersangkutan dan juga runtuh 

total (total collapse) seluruh struktur. Fungsi kolom adalah sebagai penerus beban seluruh 

bangunan ke fondasi. Berikut cara menentukan dimensi kolom: 

a. Menghitung inersia balok yang telah diketahui. 

b. Membandingkan perbandingan inersia dan panjang antara balok dan kolom. 

c. Menghitung dimensi kolom dari perbandingan inersia. 

Gambar 3. 1 Rangka Struktur 

3.3 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan untuk mengetahui dan menganalisis kapasitas daya dukung 

serta penurunan fondasi yang terjadi pada Proyek Pembangunan Gedung 5 Lantai Rumah Sakit 

Puri Asih Salatiga. Data merupakan faktor penting dalam penentuan jenis pekerjaan yang akan 

digunakan dalam suatu perencanaan pekerjaan konstruksi. Pada perencanaan ini data diperoleh 

dari Hasil Uji Sondir yang dilakukan oleh Universitas Katolik Soegijapranata Semarang atas 

dasar permintaan dari pihak Rumah Sakit Puri Asih Kota Salatiga. Dalam tahapan ini, data yang 

diperoleh adalah sebagai berikut: 

1. Data Teknis  

2. Data Hasil Uji Sondir 

3. Data Gambar Kerja 
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3.4 Analisis Pembebanan 

Analisis pembebanan dilakukan untuk mengetahui besarnya beban yang akan ditumpu 

oleh fondasi. Analisis pembebanan dalam Tugas Akhir ini dilakukan dengan menggunakan 

software (aplikasi komputer) SAP 2000. Pengoperasian aplikasi ini dilakukan dengan 

memasukkan data struktur gedung dan beban yang bekerja pada struktur bangunan tersebut. 

Setelah semua data dimasukkan, akan diperoleh data hasi pembebanan yang akan digunakan 

untuk analisis fondasi. 

 

Gambar 3. 2 Set Load Cases to Run 

3.5 Analisis Perencanaan Fondasi 

Analisis data dan perhitungan daya dukung fondasi dilakukan dengan menggunakan 

Metode Meyerhof. Selain itu penghitungan juga didasarkan pada hasil Uji Sondir, yang 

selanjutnya dilakukan analisis penurunan fondasi bore pile. 

Langkah-langkah yang dilakukan selanjutnya dalam penghitungan analisis kapasitas 

daya dukung fondasi bore pile adalah menghitung kapasitas daya dukung tiang tunggal.dan 

Menghitung kapasitas daya dukung kelompok tiang berdasarkan efisiensi kelompok tiang. 

Metode perhitungan penurunan yang telah disusulkan sebagai berikut: 

1. Penurunan tiang Tunggal 

2. Penurunan kelompok tiang 
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BAB IV 

ANALISIS DAN PERHITUNGAN 
 

4.1 Data Proyek 

4.1.1 Spesifikasi Material yang Digunakan 

Material yang digunakan pada Proyek Pembangunan Gedung 5 Lantai 

Rumah Sakit Puri Asih Salatiga sebagai berikut : 

1. Material Beton 

• Kuat tekan beton, fc’  = 30 MPa  

• Modulus elastisitas beton = 4700√𝑓𝑐′ = 23500 MPa 

• Poisson ratio beton, vc   = 0,2 

• Berat jenis beton, λc  = 24 kN/m3 

2. Material Baja Tulangan 

• Tulangan longitudional = BJTS 40 (fy = 390 MPa, fu = 560 MPa) 

• Tulangan transversal  = BJTS 40 (fy = 390 MPa, fu = 560 MPa) 

• Poisson ratio baja, vs  = 0 

• Berat jenis baja, λc  = 78,5 kN/m3 

4.1.2 Denah Titik Fondasi 

Pada perencanaan fondasi bore pile pada Proyek Pembangunan Gedung 5 Lantai 

Rumah Sakit Puri Asih Salatiga digunakan dimensi fondasi dengan diameter 40 cm dan 

kedalaman fondasi 4 m. Berikut merupakan gambar denah fondasi yang akan 

direncanakan dengan menggunakan program SAP 2000.  

4.2 Data Struktur 

Struktur utama pada Proyek Pembangunan Gedung 5 Lantai Rumah Sakit Puri Asih 

Salatiga terdiri dari struktur atas dan struktur bawah. Data-data struktur yang digunakan antara 

lain : 

Tinggi bangunan = 20 m 

Tinggi tiap lantai = 4 m 

Balok lantai 2  = B1 (35x60 cm) 

B2 (25x40 cm) 

Balok lantai 3  = B1 (35x60 cm) 

B2 (25x40 cm) 
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Balok lantai 4  = B1 (35x60 cm) 

B2 (25x40 cm) 

Balok atap  = B1 (35x60 cm) 

B2 (25x40 cm) 

Kolom lantai 1  = K1 (60x60 cm) 

Kolom lantai 2  = K1 (60x6cm) 

Kolom lantai 3  = K1 (60x6cm) 

Kolom lantai 4  = K1 (60x6cm) 

Pelat lantai ruangan = Pelat 15 cm 

Pelat lantai atap = Pelat 12 cm 

4.2.1 Peraturan Pembebanan 

Pembebanan struktur meliputi beban mati, beban hidup, dan beban gempa. Beban-

beban tersebut kemudian di analisis dengan menggunakan bantuan program SAP 2000. 

Peraturan pembebanan yang digunakan sebagai acuan dalam perhitungan pembebanan 

struktur adalah sebagai berikut : 

1. Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Gedung SNI 2847:2019; 

2. Peraturan Perencanaan Tahan Gempa untuk Gedung SNI 1726:2019. 

4.2.2 Kombinasi Pembebanan 

Perhitungan pembebanan menggunakan dua jenis kombinasi yaitu kondisi beban 

tetap dan kondisi beban gempa. Semua elemen struktr harus direncanakan terhadap gaya-

gaya maksimum yang dapat timbul selama bangunan tersebut berfungsi. Sehingga harus 

diperiksa terhadap semua kondisi pembebanan yang mungkin dapat terjadi. Kombinasi 

pembebanan yang digunakan berupa : 

1. 1,4D 

2. 1,2D + 1,6L 

3. 1,2D + 1,6L + 1Ex + 0,3Ey 

4. 1,2D + 1,6L + 0,3Ex + 1Ey 

5. 0,9D + 1Ex + 0,3Ey 

6. 0,9D + 0,3Ex + 1 Ey 

Dengan : 

D = beban mati 

L = beban hidup 
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E = beban gempa 

4.2.3 Pembebanan Struktur 

4.2.3.1 Beban Mati 

Beban mati adalah berat sendiri dari semua bagian bangunan yang bersifat 

tetap, termasuk elemen tambahan dan peralatan tetap, Beban mati tambahan 

terdiri dari komponen sebagai berikut : 

a. Beban mati pelat lantai 

Beban mati yang bekerja pada pelat lantai meliputi : 

Tabel 4. 1 Beban Mati yang bekerja pada Pelat Lantai 

Komponen Berat Volume Satuan 

Berat pasir setebal 1 cm 16,32 kg/m2 

Berat spesi setebal 3 cm 67,30 kg/m2 

Berat keramik setebal 1 cm 24,47 kg/m2 

Plafond + penggantung 20,39 kg/m2 

Instalasi ME 25,49 kg/m2 

Total beban mati pada pelat 

lantai 

153,97 kg/m2 

 

b. Beban mati pelat atap 

Beban mati yang bekerja pada pelat atap meliputi : 

Tabel 4. 2 Beban Mati yang Bekerja pada Pelat Atap 

Komponen Berat Volume Satuan 

Berat waterproofing 28,55 kg/m2 

Plafond + penggantung 20,39 kg/m2 

Instalasi ME 25,50 kg/m2 

Total beban mati pada pelat atap 74,44 kg/m2 
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c. Beban mati pada balok 

Beban mati yang bekerja pada balok meliputi beban dinding 

Dimana beban tersebut sebesar 250 kg/m2. 

4.2.3.2  Beban Hidup 

Beban hidup (QL) yang digunakan berdasarkan SNI Peraturan Perencanaan 

Tahan Gempa untuk Gedung SNI 1726:2019 memiliki nilai sebesar 250 kg/m2 

untuk lantai dan 101,97 kg/m2 untuk atap. 

4.2.3.3 Beban Gempa 

Beban gempa adalah beban yang bekerja pada suatu struktur akibat dari 

pergerakan tanah yang disebabkan karena adanya gempa bumi dan 

mempengaruhi struktur tersebut. Beban gempa pada perhitungan ini mengacu 

pada SNI 1726:2019 dimana kategori resiko dituangkan dalam tabel kategori 

risiko bangunan gedung dan nongedung untuk beban gempa berikut: 

Tabel 4. 3 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Nongedung untuk 

Beban Gempa 

Jenis Pemanfaatan 

Kategori 

Resiko 

  

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah 

terhadap jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan, 

termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain: 

− Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, 

dan perikanan 

− Fasilitas sementara 

− Gudang penyimpanan 

− Rumah jaga dan struktur kecil lainnya 

I 

Semua gedung  dan  struktur  lain,  kecuali  yang  

termasuk  dalam  kategori risiko  I,III,IV, 

termasuk, tapi tidak dibatasi untuk: 

− Perumahan 

− Rumah toko dan rumah kantor 

II 
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− Pasar 

− Gedung perkantoran 

− Gedung apartemen/ rumah susun 

− Pusat perbelanjaan/ mall 

− Bangunan industri 

− Fasilitas manufaktur 

− Pabrik 

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko tinggi 

terhadap jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan, 

termasuk, tapi tidak dibatasi untuk: 

− Bioskop 

− Gedung pertemuan 

− Stadion 

Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan 

unit gawat darurat 

− Fasilitas penitipan anak 

− Penjara 

− Bangunan untuk orang jompo 

Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam 

kategori risiko IV, yang memiliki potensi untuk 

menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau 

gangguan massal terhadap kehidupan masyarakat 

sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak 

dibatasi untuk: 

− Pusat pembangkit listrik biasa 

− Fasilitas penanganan air 

− Fasilitas penanganan limbah 

− Pusat telekomunikasi 

Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam 

kategori risiko IV, (termasuk, tetapi tidak dibatasi 

untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, 

penyimpanan, penggunaan atau tempat pembuangan 

bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, 

III 
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limbah berbahaya, atau bahan yang mudah meledak) 

yang mengandung bahan beracun atau peledak di mana 

jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang 

disyaratkan oleh instansi yang berwenang dan cukup 

menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi 

kebocoran. 

Gedung  dan  nongedung  yang  dikategorikan  sebagai  

fasilitas  yang  penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi 

untuk: 

− Bangunan-bangunan monumental 

− Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan 

− Rumah ibadah 

− Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang 

memiliki fasilitas bedah dan unit gawat darurat 

− Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan 

kantor polisi, serta garasi kendaraan darurat 

− Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, 

tsunami, angin badai, dan tempat perlindungan 

darurat lainnya 

− Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat 

operasi dan fasilitas lainnya untuk tanggap 

darurat 

− Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik 

lainnya yang dibutuhkan pada saat keadaan 

darurat 

− Struktur tambahan (termasuk menara 

telekomunikasi, tangki penyimpanan bahan 

bakar, menara pendingin, struktur stasiun listrik, 

tangki air pemadam 

− kebakaran atau struktur rumah atau struktur 

pendukung air atau material atau peralatan 

pemadam kebakaran) yang disyaratkan untuk 

beroperasi pada saat keadaan darurat 

IV 



IV-7 
 

 

Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk 

mempertahankan fungsi struktur bangunan lain yang 

masuk ke dalam kategori risiko IV. 

 

Tabel 4. 4 Faktor Keutamaan Gempa 

Kategori Resiko Faktor Keutamaa Gempa, Ie 

I atau II 1,00 

III 1,25 

IV 1,50 

 

Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa Proyek Pembangunan Gedung 5 

Lantai Rumah Sakit Puri Asih Salatiga dapat dikategorikan dalam bangunan 

rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki fasilitas bedah dan unit 

gawat darurat dimana kategori tersebut termasuk dalam Kategori Resiko IV 

dengan faktor keutamaan gempa 𝐼𝑒 = 1,50.  

Beban gempa diambil dari website Desain Spektra Indonesia (pu.go.id) 

dengan memasukkan koordinat lokasi -7.33861381729771, 

110.50819426774979 untuk mendapatkan parameter perhitungan gaya gempa 

rencana. 

 

Gambar 4. 1 Respon Spektrum 

 

https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/index.php?pga=0.3981&ss=0.9194&s1=0.4129&tl=6&kelas=2#grafik


IV-8 
 

a. Faktor Resiko   = Kategori IV  

(Rumah sakit dan fasilitas kesehatan 

lainnya yang memiliki fasilitas bedah dan 

unit gawat darurat) 

b. Faktor Keutamaan Gempa = 1,50 

c. Nilai SDS    = 0,694 

(Hasil Analisa Spektrum di SAP2000) 

d. Kategori Desain Sesimic  = D (Tabel 8 dan 9 SNI 1729:2019) 

e. Resiko Kegempaan  = Tinggi  

(Sistem Rangka Pemikul Momen 

Khuhus) 

f. R (faktor reduksi gempa)  = 8 (Tabel 12 SNI 1726:2019) 

g. Faktor Kuat Lebih   = 3 (Tabel 12 SNI 1726:2019) 

h. Faktor Pembesian Defleksi = 5,5 (Tabel 12 SNI 1726:2019) 

 

Gambar 4. 2 Load Pattern Gempa Statistik 

4.2.4 Permodelan Struktur 

Permodelan struktur dalam perencanaan fondasi ini menggunakan bantuan 

SAP2000 yang digunakan untuk menganalisa gedung bertingkat. Langkah-langkah 

penginputan data pada program SAP2000 adalah sebagai berikut: 



IV-9 
 

1. Permodelan, pengaplikasian  joint, frame, restraint, dan constraint; 

2. Pengaplikasian karakteristik material dan frame section; 

3. Pengaplikasian beban (load) berupa beban mati (D), beban hidup (L), beban 

gempa (E), dan beban kombinasi (load combination); dan 

4. Menjalankan Analisa (run analisys). 

Bentuk permodelan struktur pada permodelan SAP2000 dapat dilihat pada 

gambar berikut: 

 

Gambar 4. 3 Hasil Permodelan Struktur pada Program SAP2000 
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4.3 Data Klasifikasi Tanah 

Pada perhitungan ini digunakan data hasil sondir yang dilakukan di titik penyondiran S3 

dengan hasil sebagai berikut: 

Tabel 4. 5 Hasil Uji Sondir Titik S3 

Kedalaman 

(m) 
𝒒𝒄(kg/cm2) 

𝑻𝑭  

kg/cm2 
Jenis Tanah 

0,0 0,00 0 Pasir kepadatan sedang 

0,2 0,00 0 Pasir kepadatan sedang 

0,4 30,00 3,33 Pasir kepadatan sedang 

0,6 20,00 8,33 Pasir kepadatan sedang 

0,8 20,00 13,33 Pasir kepadatan sedang 

1,0 50,00 15,33 Pasir kepadatan sedang 

1,2 90,00 16,44 Pasir kepadatan sedang 

1,4 30,00 19,77 Pasir kepadatan sedang 

1,6 15,00 25,10 Pasir kepadatan sedang 

1,8 11,00 30,55 Pasir kepadatan sedang 

2,0 11,00 36,00 Pasir kepadatan sedang 

2,2 11,00 41,45 Pasir kepadatan sedang 

2,4 11,00 46,90 Pasir kepadatan sedang 

2,6 11,00 52,35 Pasir kepadatan sedang 

2,8 50,00 55,35 Pasir kepadatan sedang 

3,0 150,00 57,02 Pasir kepadatan sedang 

3,2 150,00 58,69 Pasir kepadatan sedang 

3,4 150,00 60,36 Pasir kepadatan sedang 

3,6 150,00 62,03 Pasir kepadatan sedang 

3,8 150,00 63,70 Pasir kepadatan sedang 

4,0 150,00 65,37 Pasir kepadatan sedang 

4,2 150,00 67,04 Pasir kepadatan sedang 

4,4 150,00 68,71 Pasir kepadatan sedang 

4,6 150,00 70,38 Pasir kepadatan sedang 

4,8 150,00 72,05 Pasir kepadatan sedang 

5,0 150,00 73,72 Pasir kepadatan sedang 

5,2 150,00 75,39 Pasir kepadatan sedang 
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5,4 150,00 77,06 Pasir kepadatan sedang 

5,6 150,00 78,73 Pasir kepadatan sedang 

5,8 150,00 80,40 Pasir kepadatan sedang 

6,0 150,00 82,07 Pasir kepadatan sedang 

Berdasarkan data hasil sondir diatas, lapisan tanah keras pada titik sondir S3 dapat  

dinyatakan pada kedalaman lapisan tanah keras 3,0 m. 

4.4  Hasil Analisis 

4.4.1 Analisis Struktur Hasil Program SAP2000 

Analisa struktur dilakukan dengan bantuan software SAP2000. Proses analisa 

struktur dilakukan dalam dua tahap yaitu dengan kombinasi beban dan layan dan 

kombinasi beban ultimit. 

Beban layan digunakan untuk mendesain stabilitas dan daya dukung fondasi. 

Kombinasi layan diambil dari kondisi maksimum (envelope). Hasil analisa struktur 

kombinasi layan dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 

 

Tabel 4. 6 Reaksi Akibat Beban Layan 



IV-12 
 

Dari reaksi yang muncul pada setiap tumpuan, dipilih nilai terbesar dari masing-

masing gaya untuk mendesain stabilitas fondasi. Gaya-gaya tersebut antara lain sebagai 

berikut: 

Beban aksial  = 11353,37 kN 

Beban lateral arah x = 254,71 kN 

Beban lateral arah y = 254,58 kN  

Momen arah x (Mx) = 711,36 kN.m 

Momen arah y (My) = 708,5 kN.m 

4.4.2 Analisis Kapasitas Dukung Fondasi Bore Pile 

4.4.2.1 Kapasitas Dukung Fondasi Metode Meyerhof 

Daya dukung fondasi bore pile dengan metode meyerhof pada hasil uji 

sondir di titik S3 dengan kedalaman 3 meter, data yang digunakan adalah: 

Panjang bore pile (L)  = 4 m 

Lebar tiang (D)  = 0,50 m 

Berat volume beton, 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 = 25 kN/m2 

Mutu beton   = 30 MPa  

Luas ujung tiang (𝐴𝑎) =2𝜋𝑟2 

     = 2 × 𝜋 × 0,252 

= 0,1964 m2 

Luas Selimut (𝐴𝑏)  = 𝜋𝑑𝐿 

    = 𝜋 × 0,5 × 4 

    = 6,2857 m2 

qc    = 150 kg/cm2 

    = 15000 kN/m2 

TF    = 65,37 kg/cm2 

= 6537 kN/m2 

Gaya aksial (P)  = 11353,37 kN 
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Tabel 4. 7 Hasil Cone Penetration Test 
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Tahanan Ujung Tiang Tunggal : 

𝑄𝑏 = 𝐴𝑎 𝑞𝑐 

𝑄𝑏 = 0,1964 × 15000 

𝑄𝑏 = 2949,4286 kN 

Tahanan Gesek Tiang Tunggal : 

𝑄𝑠 = 𝐴𝑏 𝑇𝐹 

𝑄𝑠 = 6,2857 × 6537 

𝑄𝑠 = 41089,7143 kN 

Berat Sendiri Tiang : 

𝑤𝑝 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑖𝑎𝑛𝑔 × 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 

𝑊𝑝 =
1

4
𝜋𝑑2𝐿 × 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛  

𝑊𝑝 =
1

4
𝜋0,52 × 4 × 24 

𝑊𝑝 = 18,8571 kN 

Kapasitas Dukung Ultimit Tiang : 

𝑄𝑢 = 𝑄𝑏 + 𝑄𝑠 − 𝑊𝑝 

𝑄𝑢 = 2946,4286 + 41089,7143 − 18,8571 

𝑄𝑢 = 44017,2857 kN 

Kapasitas Dukung Ijin Tiang : 

𝑄𝑎 =
𝑄𝑢

𝐹
 

𝑄𝑎 =
44017,2857

3
 

𝑄𝑎 = 14672,4290 kN 

Kapasitas Dukung Ijin Tiang (Tarik) : 

𝑄𝑡 = (𝑄𝑠 + 𝑊𝑝)/𝐹 

𝑄𝑡 =
41089,7143 + 18,8571

4
 

𝑄𝑡 = 10277,143 kN 
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Tahanan Tiang Tunggal : 

𝑄𝑎 =
𝑄𝑏

3
+

𝑄𝑠

5
 

𝑄𝑎 =
2946,4286

3
+

41089,7143

5
 

𝑄𝑎 = 9200,0857 kN 

Jumlah tiang yang dibutuhkan : 

𝑁𝑡𝑖𝑎𝑛𝑔 =
𝑃

𝑞𝑎
 

𝑁𝑡𝑖𝑎𝑛𝑔 =
11353,37

9200,0857
 

𝑁𝑡𝑖𝑎𝑛𝑔 = 1,2341 

≈ 2 × 2  = 4 buah 

Untuk mencari jarak spasi antar tiang pada susunan kelompok tiang, 

dapat digunakan ketentuan berikut : 

2,5 𝑑 < 𝑠 < 3 𝑑 

1,25 < 𝑠 < 1,5 

Maka, digunakan nilai s (jarak spasi antar tiang pada kelompok 

tiang)=1,3m 

 

Gambar 4. 4 Jarak Tiang pada Kelompok Tiang 
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Hitungan Efisiensi Kelompok : 

𝐸𝑔 = 1 −
𝜃

90
[
(𝑛 − 1)𝑚 + (𝑚 − 1)𝑛

𝑚𝑛
] 

𝐸𝑔 = 1 −
𝑎𝑟𝑐. tan (

0,5
1,3)

90
[
(2 − 1)2 + (2 − 1)2

4
] 

𝐸𝑔 = 1 −
 21,644

90
[
(2 − 1)2 + (2 − 1)2

4
] 

𝐸𝑔 = 0,76625 

 

Daya Dukung Kelompok Tiang : 

𝑄𝑎−𝑔𝑟𝑢𝑝 = 𝑄𝑎 × 𝐸 × 𝑁𝑡𝑖𝑎𝑛𝑔 

𝑄𝑎−𝑔𝑟𝑢𝑝 = 9200,0857 × 0,76625 × 4 

𝑄𝑎−𝑔𝑟𝑢𝑝 = 28198,26 kN 

 

Faktor Aman Kelompok Tiang : 

𝑄𝑎−𝑔𝑟𝑢𝑝 > 𝑃 

28198,26 > 11353,37…………OKE! 

SF Tiang = 
28198,26

11353,37
 = 2,484 
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4.4.3 Analisis Penurunan Fondasi Bore Pile 

Penurunan fondasi bore pile dihitung dengan menggunakan bantuan software All 

Pile. Proses perhitungan dilakukan dengan cara memilih tipe fondasi yang digunakan, 

kemudian masukan data dimensi fondasi yang digunakan. Pada proyek ini menggunakan 

fondasi dengan diameter 0,5 meter dan kedalaman 4 meter.  

 

Gambar 4. 5. Pile Profile 

Langkah selanjutnya adalah memasukan jenis material dan section fondasi yang 

digunakan. 

 

Gambar 4. 6. Pile properties 
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Selanjutnya masukkan data beban yang bekerja pada fondasi dan juga data uji 

sondir. Beban tersebut meliputi beban vertikal, beban aksial, dan juga momen yang 

diperoleh pada proses perhitungan beban dengan menggunakan SAP2000. Beban yang 

diperoleh dari program SAP2000 bekerja pada satu kelompok fondasi. Sedangkan, pada 

tahap ini, hanya dhitung beban yang bekerja untuk setiap tiangnya. Maka dari itu, harus 

dibagi rata terlebih dahulu beban yang bekerja pada kelompok tiang dengan jumlah 

tiang pada kelompok tiang tersebut.  

 

Gambar 4. 7. Beban yang Bekerja pada Fondasi 

Memasukkan data tanah dari uji sondir per 60 cm.  Data yang dibutuhkan adalah 

data qc tanah.  

 

Gambar 4. 8. Data Hasil Uji Sondir 
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Setelah memasukkan semua data yang dibutuhkan, maka diperoleh data 

penurunan fondasi sebesar 0,15382 cm. Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 

2,5 cm (SNI 2847:2019). Maka, fondasi tersebut sudah memenuhi standart penurunan 

fondasi. 

 

Gambar 4. 9 Hasil Analisis Penurunan Fondasi Bore Pile 
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Selain itu, diperoleh juga defleksi lateral fondasi. Pada fondasi bore pile ini 

diperoleh defleksi lateral 1,09 cm. Defleksi lateral tersebut diizinkan karena masih di 

bawah 2,5 cm. 

 

Gambar 4. 10 Hasil Defleksi Lateral Fondasi Bore Pile 

4.4.4 Analisis Kebutuhan Tulangan Fondasi Bore Pile 

Perhitungan kebutuhan tulangan fondasi bore pile menggunakan bantuan aplikasi 

PCA Coloumn. Proses perhitungan dilakukan dengan cara menginput data material bore 

pile dan juga beban yang bekerja pada tiap fondasi. Kemudian, memasukkan besi 

tulangan yang akan digunakan. Tulangan tersebut meliputi tulangan pokok dan tulangan 

spiral. Pada proses perencanaan ini digunakan tulangan pokok 12D19 dan tulangan spiral 

Ø10. Selanjutnya, masukkan beban yang bekerja pada fondasi yaitu beban aksial sebesar 

2838,434 kN per titik fondasi. 
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Gambar 4. 11 Data Tulangan Pokok Bore pile 

 
Gambar 4. 12 Data Beugel Spiral Bore Pile 

 

Gambar 4. 13 Beban yang Bekerja pada Fondasi 
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Setelah data material dan beban fondasi dimasukkan, dapat diperoleh momen 

lentur tulangan pada diagram gaya aksial terhadap momen lentur seperti dibawah ini: 

 

 

Gambar 4. 14 Diagram Momen Lentur Bore Pile 

4.4.5 Analisis Perencanaan Pilecap 

4.4.5.1 Material Fondasi 

Mutu beton, fc’  = 30 MPa 

Mutu baja tulangan, fy = 390 MPa 

Selimut bersih bawah pilecap = 75 mm 

Selimut bersih atas pilecap = 50 mm 

Toleransi penempatan tiang = 77 mm 

Posisi kolom, αs  = 40 mm 

4.4.5.2 Pembebanan Fondasi Akibat Beban Ultimit 

Berat pilecap + tanah diatasnya 

PuD, area   = 𝑃𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎 × 1,4 

     = 199,24 x 1,4 

     = 278,94 kN 

Beban aksial, Pu  = 11353,37 kN 

Beban lateral x, Vux  = 254,71 kN 

Beban lateral y, Vuy  = 254,58 kN 

Momen x, Mux  = 711,36 kN.m 
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Momen y, Muy  = 708,50 kN.m 

4.4.5.3 Beban Aksial, Geser, & Momen yang Diterima Tiang Pile akibat 

Beban Ultimit 

Mux, Des   = Mux – Vuy × Dcap 

    = 711,36 - 254,58 × 0,7 

    = 533,15 kN.m 

Muy, Des   = Muy + Vux × Dcap 

    = 708,50 - 254,71 × 0,7 

    = 886,80 kN.m 

Mup, x    = 
𝑀𝑢𝑥,𝐷𝑒𝑠

𝑛
 

    = 
533,15

4
 

    = 133,29 kN 

Mup, y    = 
𝑀𝑢𝑦,𝐷𝑒𝑠

𝑛
 

    = 
886,80

4
 

    = 221,70 kN 

Momen 2 arah   = √(𝑀𝑢𝑝, 𝑥2 +  𝑀𝑢𝑝, 𝑦2)  

    = √(133,292 +   221,72)  

    = 258,68 kN.m 

Beban geser arah x (Vup,x) = 
𝑉𝑢𝑥

𝑁𝑝
 

= 
254,71

4
 

=63,68 kN 

Beban geser arah y (Vup,y) = 
𝑉𝑢𝑦

𝑁𝑝
 

= 
254,58

4
 

= 63,65 kN 

Gaya geser 2 arah  = √(𝑉𝑢𝑝, 𝑥2 +  𝑉𝑢𝑝, 𝑦2)  

    = √(63,682 +  63,652)  

    = 90,03 kN 

Beban aksial pile 1  = 2766,62 kN 

Beban aksial pile 2  = 3476,06 kN 

Beban aksial pile 3  = 2340,10 kN 
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Beban aksial pile 4  = 3049,53 kN 

Beban aksial terbesar  = 3476,06 kN 

4.4.6 Analisis Kebutuhan Pilecap 

 

Gambar 4. 15 Pilecap 

Jarak dari tepi pile ke tiang = 1,25 diameter tiang 

Jarak antar tiang pile  = 2,50 diameter tiang 

 

4.4.6.1 Koordinat Posisi Tiang Pile 

Pile 1   

Arah x (xp) = 1,25d = 0,625 m 

Arah y (yp) = 1,25d = 0,625 m 

Pile 2 

 Arah x (xp) = 1,25d+2,5d = 1,875 m 

 Arah y (yp) = 1,25d = 0,625 m 

Pile 3 

 Arah x (xp) = 1,25d = 0,625 m 

 Arah y (yp) = 1,25d+2,5d = 1,875 m 

Pile 4 

 Arah x (xp) = 1,25d+2,5d = 1,875 m 

 Arah y (yp) = 1,25d+2,5d = 1,875 m 
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4.4.6.2 Data Pilecap 

1.  Pilecap 

Lebar pile cap, Lx  = 2,5 m 

Panjang pile cap, Ly = 2,5 m 

Luas pile cap, Acap = 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 

    = 2,5 × 2,5 

    = 6,25 m2 

Tebal pile cap, Dcap = 0,70 m 

Kedalaman fondasi, Df = 1,50 m 

h.soil   = 𝐷𝑓 − 𝐷. 𝑐𝑎𝑝  

    = 1,5 − 0,7 

    = 0,80 m 

𝛾. 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛   = 24 kN/m3 

𝛾. 𝑠𝑜𝑖𝑙   = 16 kN/m3 

2. Kolom 

Lebar kolom, lx  = 0,60 m 

Panjang kolom, ly  = 0,60 m 

Xc    = 
1

2
𝐿𝑥  = 1,25 m 

Yc    = 
1

2
𝐿𝑦  = 1,25 m 

3. Tiang Pile 

Diameter tiang pile    = 0,50 m 

Daya dukung izin aksial tekan tiang pile  = 9200.086 kN 

Daya dukung izin aksial tarik tiang pile  = 8199.086 kN 

Daya dukung izin lateral tiang pile  = 254,71 kN 

Jumlah tiang, n     = 4 buah 

Jarak kepala tiang terhadap sisi bawah pile cap = 0,10 m 

4.4.6.3 Pembebanan Fondasi akibat Beban Servis 

Pd.area  = 𝛾. 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 × 𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐷. 𝑐𝑎𝑝 +

ℎ. 𝑠𝑜𝑖𝑙 × 𝛾. 𝑠𝑜𝑖𝑙 × (𝐿𝑥 × 𝐿𝑦 − 𝑙𝑥 × 𝑙𝑦) 

  = 24 × 2,5 × 2,5 × 0,7 + 0,8 × 16 × (2,5 × 2,5 −

0,6 × 0,6) 

  = 180,39 kN 
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Beban Aksial, P = 11353,37 kN 

Beban Lateral, Vx = 254,71 kN 

Beban Lateral, Vy = 254,58 kN 

Momen x, Mx = 711,36 kN.m 

Momen y, My = 708,50 kN.m 

4.4.6.4 Titik Pusat Tiang Pile Grup 

Arah x  = (𝑥𝑝1 + 𝑥𝑝2 + 𝑥𝑝3 + 𝑥𝑝4)/𝑁𝑝) 

   = (0,625 + 1,875 + 0,625 + 1,875)/4) 

   =1,25 m 

Arah y  = (𝑦𝑝1 + 𝑦𝑝2 + 𝑦𝑝3 + 𝑦𝑝4)/𝑁𝑝) 

   = (0,625 + 1,875 + 0,625 + 1,875)/4) 

   =1,25 m 

4.4.6.5 Jarak Titik Pusat terhadap Posisi Tiang Pile 

Pile 1 arah x  = -0,625 m 

Pile 1 arah y  = -0,625 m 

Pile 2 arah x  = 0,625 m 

Pile 2 arah y  = -0,625 m 

Pile 3 arah x  = -0,625 m 

Pile 3 arah y  = 0,625 m 

Pile 4 arah x  = 0,625 m 

Pile 4 arah y  = 0,625 m 

4.4.6.6 Momen Inersia Tiang Pile Grup 

Momen inersia arah x = 1,5625 m2 

Momen inersia arah y = 1,5626 m2 

4.4.6.7 Beban Aksial, Geser dan Momen yang diterima Tiang Pile 

Mx.des   = 𝑀𝑥 + (−𝑉𝑦) × 𝐷. 𝑐𝑎𝑝 

    = 711,36 + (−254,58) × 0,7 

    = 533,15 kN.m 

My.des   = 𝑀𝑦 + (𝑉𝑥) × 𝐷. 𝑐𝑎𝑝 

    = 708,50 + (254,71) × 0,7 

    = 886,80 kN.m 

Beban geser arah x (Vp,x) = 
𝑉𝑥

𝑁𝑝
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= 
254,71

4
 

=63,68 kN 

Beban geser arah x (Vp,x) = 
𝑉𝑦

𝑁𝑝
 

= 
254,58

4
 

=63,65 kN 

Beban aksial pile 1  = 2741,98 kN 

Beban aksial pile 2  = 3451,42 kN 

Beban aksial pile 3  = 2315,46 kN 

Beban aksial pile 4  = 3024,90 kN 

4.4.6.8 Kontrol Beban Aksial dan Geser yang Diterima Tiang Pile 

Gaya geser dua arah, Vp,R = √(𝑉𝑝, 𝑥2 + 𝑉𝑝, 𝑦2) 

= √(63,682 + 63,652) 

=90,03 kN 

Vp,R < Daya dukung lateral ijin 

90,03 < 254,71 (OKE!) 

 

Tiang pile dengan beban aksial terbesar (maxpile) = 248,12 kN 

Maxpile < Daya dukung lateral ijin 

248,12 < 254,71 (OKE!) 

 

4.4.7 Desain Penulangan Lentur Arah X 

 
Gambar 4. 16 Desain Tulangan Lentur Arah X 
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Diameter tulangan rencana = D29 mm 

Jarak tiang ke tepi, su  = 1,25D 

    = 0,625 m 

Cx    = 
𝐿𝑥−𝑙𝑥

2
 

   = 
2,5−0,6

2
 

   = 0,95 m 

Ex     = Cx – Su 

     = 0,95 – 0,625 

     = 0,325 m 

Ws     = 𝑐𝑥 × 𝐿𝑦 × ℎ. 𝑠𝑜𝑖𝑙 × 𝛾. 𝑠𝑜𝑖𝑙 × 1,4 

     = 0,95 × 2,5 × 1 × 16 × 1,4 

     = 53,20 kN 

Ws     = 𝑐𝑥 × 𝐿𝑦 × 𝐷. 𝑐𝑎𝑝 × 𝛾. 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 × 1,4 

     = 0,95 × 2,5 × 0,7 × 2 × 1,4 

     = 55,86 kN 

Mux     = 2 𝑚𝑎𝑥𝑝𝑖𝑙𝑒 × 𝑒𝑥 − 𝑤𝑠 ×  
𝑐𝑥

2
− 𝑤𝑐 ×  

𝑐𝑥

2
 

  = 2 . 3476,06 × 0,325 − 53,2 ×  
0,95

2
−

     55,86 ×  
0,95

2
 

  = 2207,63 kN.m 

Tinggi efektif pelat,d = 481,50 mm 

Faktor reduksi kekuatan lentur, ф 0,9 

Rn   = 
𝑀𝑢𝑥

ф ×𝐿𝑦 ×𝑑2 

  = 
2207,63.106

0,9 ×2,5.103 ×481,52 

  = 4,2321  

Rasio tulangan perlu, 𝜌 = 0,85 ×  
𝑓𝑐′

𝑓𝑦
× (1 − √

1−2𝑅𝑛

0,85 𝑓𝑐′
) 

  = 0,85 ×  
24

390
× (1 − √

1−2 .  4,2321

0,85 .24
) 

  = 0,0119  

As perlu = 𝜌 × 𝐿𝑦 × 𝑑 

  =  0,0119 × 2,5 . 103  × 481,5 

  = 14375 mm2 
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As min = 0,0018 × 𝐿𝑦 × 𝐷𝑐𝑎𝑝 

  =  0,0018 × 2,5 . 103  × 0,7 . 103 

  = 3150 mm2 

As tulangan = 14375 mm2  

Digunakan tulangan   = 22 D29 

Luas tulangan    = 𝜋 × 0,25 × 292 × 22 

    =14531 mm2 

Kontrol luas tulangan  = Luas tulangan > As. Tulangan 

    = 14531 > 14375     (OKE!) 

Jarak tulangan rencana = 100 mm 

Jarak tulangan max, smax = 457 mm 

Kontrol jarak tulangan = S < Smax 

    = 100 > 457 (OKE!) 

Tinggi efektif blok kompresi,a = 
𝑎𝑠𝑥×𝑓𝑦

0,85.𝑓𝑐′.𝐿𝑦
 

= 
14531×390

0,85 .  30 .  2,5.103 

= 88,90 mm 

Faktor bentuk distribusi tegangan, β1 = 0,85  

Kapasitas momen minimal, Mn = 𝑎𝑠𝑥 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝑎

2
) 

= 14531 × 390 × (481,5 −
88,9

2
) 

 = 2476,881 kN.m 

Desain kapasitas momen, ф𝑀𝑛 = ф × 𝑀𝑛 

= 0,9 × 2476,882 

      = 2229,193 kN.m 

Kontrol kapasitas momen lentur arah x = ф𝑀𝑛 > Mux 

       = 2229,193 > 2207,63      (OKE!) 
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4.4.8 Desain Penulangan Lentur Arah Y 

 

Gambar 4. 17 Desain Tulangan Lentur Arah Y 

 

 

Diameter tulangan rencana = D29 mm 

Jarak tiang ke tepi,su  = 1,25D 

    = 0,625 m 

Cy    = 
𝐿𝑦−𝑙𝑦

2
 

   = 
2,5−0,6

2
 

   = 0,95 m 

Ey     = Cy – Su 

     = 0,95 – 0,625 

     = 0,325 m 

Ws     = 𝐶𝑦 × 𝐿𝑥 × ℎ. 𝑠𝑜𝑖𝑙 × 𝛾. 𝑠𝑜𝑖𝑙 × 1,4 

     = 0,95 × 2,5 × 1 × 16 × 1,4 

     = 53,20 kN 

Ws     = 𝐶𝑦 × 𝐿𝑥 × 𝐷. 𝑐𝑎𝑝 × 𝛾. 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 × 1,4 

     = 0,95 × 2,5 × 0,7 × 2 × 1,4 

     = 55,86 kN 

Mux     = 2 𝑚𝑎𝑥𝑝𝑖𝑙𝑒 × 𝑒𝑦 − 𝑤𝑠 ×  
𝑐𝑦

2
− 𝑤𝑐 ×  

𝑐𝑦

2
 

  = 2 . 3476,06 × 0,325 − 53,2 ×  
0,95

2
−

     55,86 ×  
0,95

2
 

  = 2207,63 kN.m 
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Tinggi efektif pelat,d = 510,50 mm 

Faktor reduksi kekuatan lentur, ф 0,9 

Rn   = 
𝑀𝑢𝑥

ф ×𝐿𝑥 ×𝑑2 

  = 
2207,63.106

0,9 ×2,5.103 ×510,52 

  = 3,765  

Rasio tulangan perlu, 𝜌 = 0,85 ×  
𝑓𝑐′

𝑓𝑦
× (1 − √

1−2𝑅𝑛

0,85 𝑓𝑐′
) 

  = 0,85 ×  
24

390
× (1 − √

1−2 .  3,765

0,85 .24
) 

  = 0,0105  

As perlu = 𝜌 × 𝐿𝑦 × 𝑑 

  =  0,0105 × 2,5 . 103  × 510,5 

  = 13396 mm2 

As min = 0,0018 × 𝐿𝑥 × 𝐷𝑐𝑎𝑝 

  =  0,0018 × 2,5 . 103  × 0,7 . 103 

  = 3150 mm2 

As tulangan = 13396 mm2  

Digunakan tulangan   = 22 D29 

Luas tulangan    = 𝜋 × 0,25 × 292 × 22 

    =14531 mm2 

Kontrol luas tulangan  = Luas tulangan > As. Tulangan 

    = 14531 > 13396     (OKE!) 

Jarak tulangan rencana = 100 mm 

Jarak tulangan max, smax = 457 mm 

Kontrol jarak tulangan = S < Smax 

    = 100 > 457 (OKE!) 

Tinggi efektif blok kompresi,a = 
𝑎𝑠𝑦×𝑓𝑦

0,85.𝑓𝑐′.𝐿𝑥
 

= 
14531×390

0,85 .  30 .  2,5.103 

= 88,90 mm 

Faktor bentuk distribusi tegangan, β1 = 0,85  

Kapasitas momen minimal, Mn = 𝑎𝑠𝑦 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝑎

2
) 

= 14531 × 390 × (510,5 −
88,9

2
) 
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 = 2641,232 kN.m 

Desain kapasitas momen, ф𝑀𝑛 = ф × 𝑀𝑛 

= 0,9 × 2641,232 

      = 2377,109 kN.m 

Kontrol kapasitas momen lentur arah x = ф𝑀𝑛 > Mux 

       = 2377,109 > 2207,63      (OKE!) 

4.4.9 Analisis Fondasi Sumuran 

Analisis fondasi sumuran menggunakan data sebagai berikut: 

Diameter luar   = 1,6 m 

Diameter dalam  = 1,45 m 

Tebal selimut (ts)  = 0,075 m 

Panjang sumuran (L)  = 4 m 

Luas sumuran (A)  = 2𝜋𝑟2 

     = 2𝜋0,82 

     = 2,0114 m2 

= 20114,29 cm2 

Luas selimut (As)  = 𝜋𝑑𝐿 

     = 𝜋 × 0,075 × 4 

     = 1,8857 m2 

Berat jenis beton (𝛾)  = 24 kN/m 

Panjang pilecap  = 2 m 

Lebar pilecap   = 2 m 

Tebal pilecap   = 0,5 m 

Berat pilecap   = 𝑃. 𝑝𝑖𝑙𝑒𝑐𝑎𝑝 × 𝑙. 𝑝𝑖𝑙𝑒𝑐𝑎𝑝 × 𝑡. 𝑝𝑖𝑙𝑒𝑐𝑎𝑝 × 𝛾 

     = 2 × 2 × 0,5 × 24 

     = 4,8 kN  

Fc’    = 30 Mpa = 30000 kN/m3 

Fy    = 390 Mpa 

Beban aksial (P)  = 11353,37 kN 

4.4.10 Daya Dukung Fondasi Sumuran  

Dinding Sumuran (𝑄𝑑1) = (0,85 𝑓𝑐′) × [(
1

4
𝜋. 𝑑 𝑙𝑢𝑎𝑟2) − (

1

4
𝜋. 𝑑 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚2)] 

= (0,85 . 25000)  ×  [(
1

4
 𝜋 . 1,62) − (

1

4
 𝜋 . 1,452)] 
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= 7638,616 kN  

Cyclops (𝑄𝑑2)  = (0,85 𝑓𝑐′)  ×  (
1

4
 𝜋 . 𝑑 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚2) 

= (0,85 . 25000)  ×  (
1

4
 𝜋 . 1,452) 

= 35104,24 kN 

𝑄𝑑    = 𝑄𝑑1 +  𝑄𝑑2 

    = 7638,616 +  35104,24 

    = 42742,86 kN 

4.4.11 Daya Dukung Ultimit Fondasi Sumuran   

Daya dukung ujung tiang (𝑄𝑝)  = 𝑞𝑐 × 𝐴 

      = 150 × 20114,29 

      = 3017143 kg 

= 30171,43 kN 

Berat sendiri fondasi sumuran 

 𝑊𝑝 = [(
1

4
𝜋(𝑑 𝑙𝑢𝑎𝑟2 − 𝑑 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚2)) × 𝐿 × 𝛾] + [(

1

4
𝜋. 𝑑 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚2) × 𝐿 × 𝛾] 

  = [(
1

4
 𝜋 . (1,62 − 1,452)) × 4 ×  2,4] + [(

1

4
 𝜋 . − 1,452) × 4 ×  2,4] 

  = 12,0686 kN 

Daya dukung ultimit (𝑄𝑢)  = 𝑄𝑝  −  𝑊𝑝   

     = 30171,43 – 12,0686 

     = 30159,36 kN 

Safety factor (SF)   = 2,5 

Daya dukung ijin (𝑄𝑎)   = 
𝑄𝑢

𝑆𝐹
 

     = 
30159,36

2,5
  

     = 12063,74 Kn 

 

P < Qa 

11353,37 < 12063,74    (OK)  

SF Tiang = 
𝑄𝑎

𝑃
 = 

12063,74 

11353,37
  = 1,0626 
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4.4.12 Analisis Penurunan Fondasi Sumuran   

Penurunan fondasi sumuran dihitung dengan menggunakan bantuan software All 

Pile. Proses perhitungan dilakukan dengan cara memilih tipe fondasi yang digunakan, 

kemudian masukan data dimensi fondasi yang digunakan seperti halnya dalam 

perhitungan fondasi bore pile. Pada proyek ini menggunakan fondasi dengan diameter 

1,6 meter dan kedalaman 4 meter.  

Hasil perhitungan yang dilakukan pada fondasi sumuran diperoleh data 

penurunan fondasi sebesar 0,20044 cm dan defleksi lateral sebesar 1,09 cm. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa fondasi sumuran ini masih memenuhan syarat untuk 

digunakan. 

 

Gambar 4. 18 Penurunan Fondasi Sumuran 
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Gambar 4. 19 Defleksi Lateral Fondasi Sumuran 
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4.4.1 Perhitungan  Kebutuhan Penulangan Fondasi Sumuran  

 

Perhitungan kebutuhan tulangan fondasi sumuran menggunakan bantuan 

aplikasi PCA Coloumn. Tulangan pokok yang digunakan pada fondasi sumuran adalah 

24D22 dan beugel spiral menggunakan besi D13. 

 

 
Gambar 4. 20 Data Tulangan Pokok Fondasi Sumuran 

 

 
Gambar 4. 21 Data Beugel Spiral Fondasi Sumuran 
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Dari hasil perhitungan dari tulangan yang akan digunakan, diperoleh hasil 

momen lentur pada fondasi sumuran seperti pada diagram berikut: 

 

Gambar 4. 22 Diagram Momen Lentur Fondasi Sumuran 

 



V-1 
 

 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis perencanaan fondasi bore pile pada pembangunan Gedung 5 

lantai Rumah Sakit Puri Asih Salatiga, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Beban kerja yang diterima oleh fondasi berdasarkan SNI-1727:2020, yang dihitung 

menggunakan bantuan program software SAP 2000, diperoleh hasil sebagai berikut :  

a) Beban aksial  = 11353,37 kN 

b) Beban lateral arah x = 254,71 kN 

c) Beban lateral arah y = 254,58 kN 

d) Momen arah x  = 711,36 kN.m 

e) Momen arah y  = 708,5 kN.m 

2. Dalam analisis perencanaan perhitungan fondasi bore pile dengan diameter fondasi 

0,5 meter dan kedalaman 4 meter diperoleh hasil sebagai berikut : 

a)  Perhitungan daya dukung fondasi menggunakan metode Mayerhoff  menghasil 

kapasitas dukung ultimit tiang (Qu) sebesar 44017,2857 kN dan kapasitas dukung 

kelompok tiang (Qa-grup) sebesar 28198,26 kN. Dari hasil tersebut dapat diketahui 

bahwa faktor aman Qa-grup terhadap beban aksial sebesar 2,484. 

b) Perhitungan penurunan fondasi dan defleksi lateral dilakukan dengan 

menggunakan software All Pile. Dari perhitungan tersebut diperoleh penurunan 

sebesar 0,15382 cm dengan besaran penurunan yang dipersyaratkan maksimal 

sebesar 2,5 cm. Sedangkan defleksi lateral sebesar 1,09 cm dengan besaran 

maksimal yang dipersyaratkan maksimal adalah 2,5 cm. Maka, dapat disimpulkan 

bahwa penurunan dan defleksi lateral fondasi tersebut memenuhi syarat. 

c) Analisis perhitungan penulangan fondasi menggunakan software PCA Coloumn. 

Tulangan utama yang digunakan untuk bore pile adalah 12D19 dan beugel spiral 

menggunakan Ø10. Dilihat dari diagram beban aksial (P) terhadap momen lentur 

(Mx) tulangan tersebut memenuhi syarat. 

3. Dalam proses analisis perencanaan fondasi, penulis menggunakan 2 pilihan jenis 

fondasi sebagai bahan pertimbangan. Fondasi yang pertama adalah fondasi bore pile 

dan yang kedua adalah fondasi sumuran.  
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a) Pada fondasi bore pile direncanakan menggunakan diameter 0,5 meter dengan 

kedalaman 4 meter. Dalam 1 kelompok tiang terdiri dari 4 tiang bore pile. Dari 

hasil perhitungan daya dukung fondasi kelompok tiang diperoleh faktor aman 

fondasi terhadap beban aksial sebesar 2,484. Penurunan yang terjadi pada fondasi 

sebesar 0,15382 cm dan defleksi lateral sebesar 1,09 cm yang artinya sudah 

memenuhi syarat maksimum yang diizinkan. Tulangan pokok yang digunakan 

adalah 12 D19 dan beugel spiral Ø10.  

b) Fondasi sumuran direncanakan menggunakan diameter 1,6 meter dengan 

kedalaman 4 meter. Hasil perhitungan daya dukung fondasi diperoleh faktor aman 

daya dukung izin (Qa) terhadap beban aksial (P) sebesar 1,0626. Penurunan yang 

terjadi pada fondasi sebesar 0,20044 cm dan defleksi lateral sebesar 0,96 cm yang 

artinya sudah memenuhi syarat maksimum yang diizinkan. Tulangan pokok yang 

digunakan adalah 24 D22 dan beugel spiral Ø13. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil perhitungan dan kesimpulan diatas, terdapat beberapa saran yaitu 

sebagai berikut : 

a) Untuk hasil perencanaan fondasi yang lebih akurat sebaiknya dilakukan uji lab 

tanah agar diketahui secara riil kondisi tanah di lokasi tersebut. 

b) Dalam proses pemilihan fondasi yang digunakan sebaiknya dipertimbangkan 

secara rinci agar didapat fondasi yang efisien. 

c) Selain pertimbangan teknis, pemilihan fondasi juga harus mempertimbangkan 

aspek ekonomi dan kemudahan mobilisasi alat maupun bahan.   
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