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ABSTRAK

Indonesia yang berada di wilayah rawan gempa menuntut evaluasi keandalan struktur
bangunan vital, seperti Gedung Laboratorium Terpadu Universitas Islam Negeri (UIN)
Salatiga yang termasuk Kategori Risiko IV dengan tingkat keamanan seismik tinggi.
Penelitian ini bertujuan menganalisis simpangan antar lantai pada struktur atas dan
mengevaluasi kapasitas desain fondasi terpasang pada pile cap P1 hingga P11 berdasarkan
standar SNI 1726:2019, SNI 2847:2019, dan SNI 8460:2017. Metode penelitian
menggunakan data aktual lapangan dari gambar as-built dan uji hammer test, yang
menunjukkan rata-rata mutu beton aktual K-315 atau setara 26,16 MPa. Pemodelan struktur
atas dilakukan secara tiga dimensi menggunakan analisis respons spektrum pada SAP2000,
sementara struktur bawah dianalisis menggunakan GEOS5, AllPile, dan PCAColumn untuk
meninjau daya dukung tiang, penurunan, defleksi lateral, dan kapasitas tulangan. Hasil
analisis menunjukkan kinerja struktur atas aman terhadap gaya gempa, dengan simpangan
antar lantainya masih di bawah batas izin SNI. Sebaliknya, struktur bawah menunjukkan
beberapa kondisi kritis. Meski penurunan dan defleksi lateral pada semua fondasi memenuhi
syarat aman sebesar 0,00 mm, daya dukung aksial pada fondasi P7 dan P8 mengalami
kegagalan dengan rasio di bawah 1,0. Selain itu, kapasitas lentur penampang tiang bor pada
pile cap P1, P3, P7, P8, P9, dan P10 tidak memenuhi standar aman karena momen ultimit
melebihi kapasitas penampang (®Mn < Mu). Kesimpulannya, struktur atas aman, namun
fondasi eksisting memerlukan mitigasi teknis. Karena bangunan telah beroperasi, disarankan
melakukan audit kelayakan lanjutan, menerapkan pembatasan beban operasional di area

fondasi kritis, dan memantau potensi penurunan secara rutin.

Kata Kunci: Analisis Ketahanan Gempa, Simpangan Antar Lantai, Fondasi Tiang Bor, Daya

Dukung Tiang.
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ABSTRACT

Indonesia, being located in an earthquake-prone region, demands an evaluation of the
structural reliability of vital buildings, such as the Integrated Laboratory Building of the
State Islamic University (UIN) Salatiga, which falls under Risk Category IV with a high level
of seismic safety. This study aims to analyze the inter-story drift in the upper structure and
evaluate the design capacity of the installed foundations on pile caps P1 to P11 based on the
SNI 1726:2019, SNI 2847:2019, and SNI 8460:2017 standards. The research method utilizes
actual field data from as-built drawings and hammer tests, which indicate an average actual
concrete quality of K-315, equivalent to 26.16 MPa. The upper structure modeling was
conducted three-dimensionally using response spectrum analysis in SAP2000, while the
substructure was analyzed using GEOS, AllPile, and PCAColumn to review pile bearing
capacity, settlement, lateral deflection, and reinforcement capacity. The analysis results
show that the upper structure's performance is safe against earthquake forces, with its inter-
story drift remaining below the allowable SNI limits. Conversely, the substructure indicates
several critical conditions. Although the settlement and lateral deflection in all foundations
meet the safety requirements at 0.00 mm, the axial bearing capacity in foundations P7 and
P8 experienced failure with a ratio below 1.0. Furthermore, the flexural capacity of the
bored pile cross-sections at pile caps P1, P3, P7, P8, P9, and P10 does not meet the safety
standards because the ultimate moment exceeds the cross-sectional capacity (PMn < Mu).
In conclusion, the upper structure is safe, but the existing foundations require technical
mitigation. Since the building is already in operation, it is recommended to conduct further
feasibility audits, implement operational load restrictions in critical foundation areas, and

routinely monitor for potential settlement.

Keywords: Earthquake Resistance Analysis, Inter-story Drift, Bored Pile Foundation, Pile
Bearing Capacity,.
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DAFTAR NOTASI

Tinggi blok tegangan persegi ekuivalen (mm)

Luas bruto penampang (mm?)

Luas tulangan tekan (mm?)

Luas penampang total tulangan transversal (termasuk ikat silang)
dalam spasi s dan tegak lurus terhadap dimensi b

Luas minimum tulangan lentur (mm?)

Luas total tulangan longitudinal nonprategang (mm?)

Luas 1 kaki sengkang tertutup menahan torsi dalam spasi s (mm?)
Luas tulangan geser dalam spasi s (mm?)

Luas minimum tulangan geser dalam spasi s (mm?)

Luas tulangan tekan (mm?)

Lebar muka tekan komponen struktur (mm)

Tegangan tarik dihitung dalam tulangan saat beban layan (MPa)
Kekuatan leleh tulangan (MPa)

Koefisien situs untuk periode pendek (pada periode 0,2 detik)
Koefisien situs untuk periode panjang (pada periode 1 detik)
Tebal atau tinggi keseluruhan komponen struktur (mm)

Batasan tinggi struktur (m)

Momen inersia penampang retak ditransformasi ke beton (mm4)

Faktor keutamaan gempa; momen inersia efektif untuk perhitungan

defleksi (mm4)

Panjang bentang balok atau pelat satu arah (mm)
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Ic

In

Mmax

Pn

Pu

qu

Sa

SDS

SD1

SMS

Panjang komponen tekan, diukur dari pusat ke pusat joint (mm)
Panjang bentang bersih diukur muka ke muka tumpuan (mm)
Pengaruh beban hidup layan

Momen maksimum terfaktor pada penampang akibat beban luar
yang bekerja (N-mm)

Kekuatan lentur nominal pada penampang (N-mm)

Kekuatan lentur mungkin komponen struktur, dengan atau tanpa
beban aksial, yang ditentukan menggunakan properti komponen
struktur pada muka joint yang mengasumsikan tegangan tarik
dalam batang tulangan longitudinal sebesar paling sedikit 1,25fy
dan faktor reduksi kekuatan ¢ sebesar 1,0

Momen terfaktor pada penampang (N-mm)

Jumlah batang tulangan

Kekuatan aksial nominal penampang (N)

Gaya aksial terfaktor (N)

Beban terfaktor per satuan luas (N/m2)

Koefisien modifikasi respons

Spasi pusat ke pusat suatu benda (mm)

Respons spektra percepatan

Parameter percepatan respons spektral pada periode pendek
Parameter percepatan respons spektral pada periode 1 detik
Parameter percepatan respons spektral MCE pada periode pendek

yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs
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SM1

Ss

S1

Sn

Ve
Vn
Vs
Vsway
Vu

wc

wu

wt

Percepatan percepatan respons spektral MCE pada periode 1 detik
yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs

Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada
periode pendek

Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada
periode 1 detik

Kekuatan momen, geser, aksial, torsi atau tumpu nominal

Geser desain total di dasar struktur dalam arah yang ditinjau
Kekuatan geser nominal yang disediakan oleh beton (N)
Kekuatan geser nominal (N)

Kekuatan geser nominal diberikan oleh penulangan geser (N)
Gaya geser rencana berdasarkan momen kapasitas pada balok
Gaya geser terfaktor penampang (N)

Berat volume beton normal atau berat volume ekuivalen beton ringan

(kg/m?)

Beban terfaktor per satuan panjang balok atau pelat satu arah
(N/mm)

Berat seismik efektif bangunan

Berat total struktur

Dimensi keseluruhan bagian persegi penampang yang lebih pendek
(mm)

Dimensi keseluruhan bagian persegi penampang yang lebih
panjang (mm)

Sudut yang menentukan orientasi tulangan
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ac

pI
fi

fi
ge
Quit
0b

Ab

As

wl
w?
qca
kf

ke

Qca

Koefisien yang menentukan kontribusi relatif kekuatan beton
terhadap kekuatan geser dinding nominal
Faktor yang menghubungkan tinggi blok tegangan tekan persegi
Rasio gesekan

Local friction

Tahanan konus

Kapasitas dukung ultimit netto (kN)

Tahanan ujung bawah ultimit (kN)

Tahanan gesek ultimit (kN)

Luas ujung bawah tiang (cm?)

Luas selimut tiang (cm?)

Tahanan ujung satuan tiang (kg/cm?)

Tahanan gesek satuan tiang (kg/cm?)

Berat sendiri tiang (kN)

Kapasitas dukung ijin tiang

Factor aman

Koefisien modifikasi tiang, diambil 1
Koefisien modifikasi tiang, diambil 1
Tahanan konus rata-rata (kN/m?)

Koefisien modifikasi tahanan gesek sisi konus
koefisien modifikasi tahanan konus

Kapasitas kuat dukung di ujung tiang (ton)

Perlawanan konus rata-rata pada masing-masing lapisan sepanjang

XXVi



tiang (kg/cm?)

Kuat dukung kulit tiang persatuan luas (kg/cm?)
Tahanan gesek sisi konus (kg/cm?)
Koefisien Korelasi

Kapasitas dukung kelompok tiang
Efisiensi kelompok tiang

Jumlah tiang

Beban yang bekerja

Jarak pusat tiang ke pusat tiang lainnya
Diameter tiang (m)

Jumlah baris tiang

Jumlah tiang dalam satu baris
Beban yang bekerja

Penurunan total kepala tiang
Panjang tiang

Modulus elastis tiang

Daya dukung ujung tiang (kg)
Daya dukung selimut tiang (kg)
Koefisien dari skin friction
Koefisien empiris

Penurunan pondasi kelompok tiang

Lebar Kelompok Tiang
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Sudut antara sumbu strut, diagonal tekan, atau bidang tekan dan kord
(chord) tarik komponen struktur; Koefisien stabilitas untuk pengaruh

P-Delta
Rasio As terhadap bd; Faktor redundansi struktur

Faktor modifikasi yang merefleksikan properti mekanis tereduksi dari
beton ringan, semuanya relatif terhadap beton normal dengan kekuatan

tekan yang sama; Faktor pengaruh waktu

Faktor reduksi kekuatan

XXViil



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara dengan tingkat seismisitas tinggi karena terletak pada
pertemuan tiga lempeng tektonik besar, yaitu Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-Australia,
dan Lempeng Pasifik (PuSGeN, 2017) . Wilayah Jawa Tengah, termasuk Kota Salatiga, tidak
luput dari ancaman ini, sebagaimana ditunjukkan oleh gempa Yogyakarta tahun 2006 (Mw
6,2) yang menimbulkan korban jiwa lebih dari 5.500 orang dan merusak ratusan ribu
bangunan di wilayah sekitarnya (Widodo et al., 2011) . Kondisi ini menegaskan bahwa
seluruh bangunan di wilayah tersebut, termasuk bangunan milik institusi pendidikan tinggi,

perlu dikaji ketahanannya terhadap beban gempa (Badan Standardisasi Nasional, 2019).

Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga mengingat fungsinya yang krusial bagi
aktivitas akademik dan pendidikan, keberlanjutan operasional serta keselamatan
penghuninya pasca-gempa menjadi prioritas utama. Evaluasi kinerja seismik bangunan
eksisting menjadi esensial ntuk mengidentifikasi potensi defisiensi, memprediksi
perilakunya saat gempa, dan merumuskan langkah mitigasi yang diperlukan (Kurniawan et

al., 2020).

Analisis ketahanan gempa yang valid mensyaratkan penggunaan data aktual
lapangan, bukan sekadar gambar rencana. Dimensi elemen struktural, jarak antar kolom,
mutu beton aktual hasil pengujian hammer test, serta konfigurasi dan panjang fondasi harus
sesuai kondisi as built drawing di lapangan. Pendekatan ini telah diterapkan pada evaluasi
bangunan eksisting, misalnya pengujian Schmidt hammer untuk memperoleh mutu beton
aktual kolom, balok, pelat, dan sloof (Parenta et al., 2026) serta kolom bangunan eksisting
(Fikri dkk., 2023). Pada aspek fondasi, analisis daya dukung tiang bor berbasis data N-SPT
dengan metode Meyerhof dan Decourt dilaporkan memberikan hasil yang mendekati
pengujian PDA (Rahman et al., 2020) . Penyimpangan antara gambar rencana dan kondisi
nyata, sekecil apa pun, dapat berpengaruh signifikan terhadap kapasitas struktural bangunan

dalam menahan gaya gempa.

Di sisi lain, SNI 1726:2019 terkait perencanaan ketahanan gempa terus mengalami

pembaruan seiring perkembangan data kajian seismik nasional. Pembaruan ini membawa



perubahan pada peta hazard gempa, nilai percepatan tanah, dan spektrum respons desain
yang digunakan dalam analisis (Badan Standardisasi Nasional, 2019) Bangunan yang
direncanakan menggunakan SNI lama berpotensi tidak memenuhi persyaratan SNI terbaru,
sehingga evaluasi ulang menjadi hal yang mendesak untuk dilakukan (Septhia Irawati et al.,
2024). Namun hasilnya tidak selalu negatif: simpangan antar tingkat struktur rangka pemikul
momen 10 lantai yang semula dirancang dengan SNI 1726:2012 masih berada di bawah
batas izin ketika dievaluasi dengan SNI 1726:2019 (Shinta Berlinda Wulandari, 2013),

sehingga setiap bangunan perlu dievaluasi secara spesifik.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan melakukan analisis ketahanan
gempa pada Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga menggunakan data aktual
lapangan sesuai as built drawing dan hasil hammer test, dengan pembebanan gempa
mengacu pada SNI terbaru yang berlaku. Hasil penelitian diharapkan memberikan gambaran
akurat mengenai kondisi ketahanan seismik gedung dan menjadi rekomendasi teknis bagi
institusi dalam menjamin keselamatan seluruh civitas akademika yang beraktivitas di

dalamnya.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam penelitian
ini adalah sebagai berikut:

1. Apakah simpangan antar lantai maksimum bangunan tersebut masih berada di bawah
batas simpangan izin yang disyaratkan dalam SNI 1726:2019 (Tata Cara
Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non
Gedung)?

2. Mengevaluasi kapasitas desain fondasi pada pile cap P1 hingga P11 terhadap rasio
daya dukung kelompok tiang, kapasitas penulangan, dan deformasi arah vertikal dan
lateral.

1.3 Tujuan Analisis

Berdasarkan rumusan masalah yang telah ditetapkan, maka tujuan dari penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1. Menghitung dan menganalisis secara detail nilai simpangan antar lantai (story drift)
pada struktur bangunan saat dikenai beban gempa rencana.

2. Menganalisis kapasitas desain pondasi terpasang akibat penyaluran kombinasi beban
struktur atas berdasarkan SNI 2847:2019, guna memastikan keamanannya sesuai
dengan ketentuan perancangan geoteknik pada SNI 8460:2017.



1.4 Batasan Masalah

Agar penelitian ini lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan yang telah ditetapkan,

maka diberikan batasan-batasan masalah sebagai berikut:

1.

*

Objek penelitian adalah Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga, dengan
seluruh data dimensi elemen struktural, jarak antar kolom, dan konfigurasi fondasi
mengacu pada as built drawing yang tersedia.

Mutu beton yang digunakan dalam pemodelan dan analisis didasarkan pada hasil
pengujian hammer test di lapangan dan tidak menggunakan nilai mutu beton rencana
dari gambar perencanaan awal.

Respon spektrum desain ditentukan berdasarkan data parameter percepatan tanah
pada lokasi bangunan dan hasil penyelidikan tanah untuk klasifikasi situs, mengacu
sepenuhnya pada SNI 1726:2019.

Perhitungan kapasitas dukung fondasi berserta penulangannya dilakukan dengan
bantuan software GEOS, AllPile 7.0, dan PCAColumn.

Analisis struktur dilakukan secara tiga dimensi menggunakan metode analisis
respons spektrum (Response Spectrum Analysis) dengan bantuan perangkat lunak
analisis struktur (SAP2000), dan tidak mencakup analisis riwayat waktu (time history
analysis).

Evaluasi ketahanan gempa dibatasi pada elemen struktur beton utama, meliputi
kolom, balok, pelat, dan fondasi. Elemen non-struktural seperti dinding pengisi,
partisi, dan komponen arsitektural tidak termasuk dalam lingkup analisis.

Standar yang digunakan sebagai acuan analisis dan evaluasi adalah SNI 1726:2019
tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung
dan Non-Gedung, serta SNI 2847:2019 tentang Persyaratan Beton Struktural untuk
Bangunan Gedung.

Pengaruh angin dan hujan tidak dibahas secara detail.

Penelitian ini tidak melakukan perencanaan atau perancangan ulang (redesign)
struktur. Apabila dari hasil analisis ditemukan ketidakcukupan kapasitas struktur,
maka penelitian hanya memberikan rekomendasi teknis tanpa menghitung detail
perkuatan.

1.5 Manfaat Analisis

Penelitian “Analisis Ketahanan Gempa pada Gedung Laboratorium Terpadu Universitas

Islam Negeri Salatiga” diharapkan dapat memberikan manfaat baik secara akademis maupun

praktis. Secara akademis, penelitian ini dapat menambah pemahaman mengenai perilaku

struktur beton bertulang terhadap pengaruh beban gempa serta memberikan pengalaman

dalam penerapan analisis struktur tahan gempa menggunakan perangkat lunak SAP2000.

Selain itu, hasil penelitian ini juga diharapkan dapat menjadi referensi bagi mahasiswa

maupun peneliti lain dalam kajian analisis ketahanan gempa pada bangunan gedung

bertingkat.



Secara praktis, penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan evaluasi terhadap
tingkat keamanan dan ketahanan struktur Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga

terhadap pengaruh gempa bumi.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Gempa Bumi

2.1.1 Pengertian dan Penyebab Gempa Bumi

Menurut Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (Badan Meteorologi, 2023)
gempa bumi adalah getaran atau guncangan yang terjadi di permukaan bumi akibat
pelepasan energi secara tiba-tiba dari dalam bumi. Energi tersebut berasal dari
pergerakan lempeng tektonik yang saling bertumbukan, menjauh, atau bergeser satu
sama lain. Titik di dalam bumi tempat terjadinya pelepasan energi disebut hiposenter
atau fokus gempa, sedangkan titik di permukaan bumi yang berada tepat di atas

hiposenter disebut episenter.

Berdasarkan penyebabnya, gempa bumi antara lain diklasifikasikan menjadi gempa
tektonik yang disebabkan oleh aktivitas lempeng tektonik, gempa vulkanik yang
berkaitan dengan aktivitas gunung berapi, dan gempa runtuhan yang terjadi akibat
runtuhnya rongga bawah tanah (Bella Dessy Wulan Sari & Benny Hendrawanto, 2022).
Dari ketiga jenis tersebut, gempa tektonik umumnya merupakan yang paling sering

terjadi dan berdampak besar pada bangunan dan infrastruktur (Widodo et al., 2011) .

2.1.2 Seismisitas Indonesia

Indonesia merupakan salah satu wilayah dengan aktivitas seismik tertinggi di dunia. Hal
ini disebabkan oleh posisi geografis Indonesia yang berada pada zona pertemuan tiga
lempeng tektonik utama, yaitu Lempeng Eurasia di bagian utara, Lempeng Indo-
Australia di bagian selatan, dan Lempeng Pasifik di bagian timur. Interaksi antara ketiga
lempeng ini menghasilkan zona subduksi dan sesar aktif yang tersebar di seluruh

kepulauan Indonesia.

Catatan sejarah menunjukkan bahwa Indonesia telah mengalami berbagai kejadian
gempa bumi destruktif, di antaranya gempa Aceh tahun 2004 (M 9,1), gempa Yogyakarta
tahun 2006 (M 5,9), gempa Palu tahun 2018 (M 7,4), dan gempa Cianjur tahun 2022 (M
5,6). Kejadian-kejadian tersebut menunjukkan bahwa tidak ada wilayah di Indonesia
yang sepenuhnya bebas dari risiko gempa bumi, termasuk wilayah Jawa Tengah (Geologi

etal., 2026) .



2.2 Konsep Dasar Analisis Gempa

2.2.1 Percepatan Tanah dan Parameter Gempa

Dalam rekayasa gempa, kekuatan gempa yang berpengaruh pada suatu lokasi dinyatakan
dalam parameter percepatan tanah. Terdapat dua parameter utama yang digunakan, yaitu
percepatan puncak batuan dasar (Peak Ground Acceleration/PGA) dan percepatan
spektral pada periode pendek (Ss) serta periode 1 detik (S7). Nilai-nilai parameter ini
diperoleh dari peta hazard gempa yang diterbitkan oleh Pusat Studi Gempa Nasional
(PuSGeN, 2017) dan telah diadopsi dalam SNI 1726:2019.

Parameter percepatan tanah dipengaruhi oleh magnitudo gempa, jarak sumber gempa
ke lokasi, dan karakteristik tanah setempat. Semakin dekat suatu lokasi dengan sumber
gempa dan semakin lemah kondisi tanahnya, maka percepatan yang dialami bangunan
di lokasi tersebut akan semakin besar. Oleh karena itu, karakterisasi tanah menjadi

bagian penting dalam penentuan beban
gempa desain.

2.2.2 Klasifikasi Situs

Tabel 2. 1 Klasifikasi Situs Berdasarkan SNI 1726:2019

Kelas Situs Nama Situs Vs30 (m/s) N-SPT | Su (kPa)
SA Batuan Keras > 1500 - -
SB Batuan 750 — 1500 - -
SC Tanah Keras / Padat 350 - 750 > 50 > 100
SD Tanah Sedang 175 - 350 15-50| 50-100
SE Tanah Lunak <175 <15 <50
SF Tanah Khusus Perlu evaluasi khusus

Nilai Vs30 merupakan kecepatan gelombang geser rata-rata pada kedalaman 30
meter, N-SPT adalah nilai rata-rata uji penetrasi standar, dan Su adalah kuat geser niralir
rata-rata tanah kohesif. Apabila data lapangan tidak tersedia, penggunaan kelas situs SD
(tanah sedang) diperbolehkan sebagai pendekatan konservatif sesuai ketentuan SNI

1726:2019.



2.3 Pembebanan Pada Struktur Gedung

Perencanaan dan evaluasi struktur bangunan gedung memerlukan pemahaman yang
komprehensif mengenai jenis-jenis beban yang bekerja pada struktur. Beban-beban tersebut
harus diidentifikasi, dikuantifikasi, dan dikombinasikan sesuai dengan standar yang berlaku
agar analisis yang dilakukan memberikan hasil yang aman dan realistis. Berdasarkan SNI
1727:2020 tentang Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur
Lain, beban yang bekerja pada bangunan gedung diklasifikasikan menjadi beban mati, beban
hidup, beban angin, beban gempa, dan beban-beban khusus lainnya. Dalam penelitian ini,

pembebanan yang ditinjau meliputi beban mati, beban hidup, dan beban gempa.

2.3.1 Beban Mati

Beban mati (dead load) adalah beban yang berasal dari berat sendiri seluruh komponen
bangunan yang bersifat tetap, termasuk elemen struktural dan non-struktural yang
dipasang secara permanen pada bangunan. Beban mati memiliki karakteristik yang
relatif konstan sepanjang umur bangunan dan dapat ditentukan dengan cukup akurat

berdasarkan dimensi elemen serta berat jenis material yang digunakan.

Berdasarkan SNI 1727:2020, beban mati dibedakan menjadi dua kategori, yaitu
beban mati sendiri (self-weight) yang merupakan berat elemen struktural itu sendiri
seperti kolom, balok, dan pelat, serta beban mati tambahan (superimposed dead
load/SDL) yang merupakan beban dari komponen non-struktural yang dipasang secara

permanen seperti penutup lantai, dinding partisi tetap, plafon, instalasi mekanikal dan

elektrikal.

2.3.2 Beban Hidup

Beban hidup (/ive load) adalah beban yang diakibatkan oleh pemakaian dan penghunian
bangunan, termasuk beban dari orang, perabotan, peralatan yang tidak permanen, dan
barang-barang yang dapat berpindah. Berbeda dengan beban mati, beban hidup bersifat
variabel baik dalam hal posisi maupun intensitasnya sepanjang umur bangunan. Nilai
beban hidup rencana yang digunakan dalam perancangan merupakan nilai karakteristik

yang ditentukan berdasarkan fungsi ruang atau lantai sesuai SNI 1727:2020.

2.3.3 Beban Gempa

Beban gempa pada bangunan gedung pada dasarnya bukan merupakan beban yang

diaplikasikan secara langsung, melainkan gaya inersia yang timbul akibat percepatan
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tanah yang menyebabkan massa struktur bergerak. Besarnya gaya inersia ini bergantung
pada massa struktur, karakteristik dinamis struktur (periode getar, daktilitas), dan
percepatan tanah di lokasi bangunan. Pendekatan yang digunakan dalam SNI 1726:2019
adalah konsep desain berbasis kinerja dengan level gempa rencana berupa gempa
maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) pada probabilitas terlampaui
2% dalam 50 tahun

A. Kategori Risiko Struktur Bangunan

Mengacu pada Pasal 4.1.2 SNI 1726:2019, pengaruh gempa rencana terhadap
struktur bangunan gedung dan non-gedung ditentukan berdasarkan kategori risiko
masing-masing. Nilai pengaruh tersebut selanjutnya harus dikalikan dengan faktor

keutamaan gempa sesuai dengan ketentuan yang tercantum dalam Tabel.

Tabel 2. 2 Kategori Risiko Struktur Bangunan (SNI 1726, 2019)

Jenis Pemanfaatan Kaf:e-gorl
Risiko

Gedung dan non-gedung dengan risiko rendah terhadap jiwa manusia saat
terjadi kegagalan, antara lain:

- Fasilitas pertanian, perkebunan, peternakan, dan perikanan !

- Fasilitas sementara

- Gudang penyimpanan - Rumabh jaga dan struktur kecil lainnya
Semua gedung dan struktur lain yang tidak termasuk kategori I, III, dan IV,
antara lain:

- Perumahan

- Rumah toko dan rumah kantor

- Pasar II

- Gedung perkantoran

- Gedung apartemen/rumah susun

- Pusat perbelanjaan/mall

- Bangunan industri

- Fasilitas manufaktur

- Pabrik




Gedung dan non-gedung dengan risiko tinggi terhadap jiwa manusia saat
terjadi kegagalan, antara lain:

- Bioskop
- Gedung pertemuan
- Stadion
- Fasilitas kesehatan tanpa unit bedah/gawat darurat
- Fasilitas penitipan anak
- Penjara I
- Bangunan untuk lansia
Gedung dengan potensi dampak ekonomi besar atau gangguan massal,
seperti:

- Pusat pembangkit listrik biasa

- Fasilitas penanganan air

- Fasilitas penanganan limbah

- Pusat telekomunikasi

- Fasilitas yang menyimpan bahan berbahaya dalam batas tertentu

Gedung dan nongedung yang dikatogorikan 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

- Kantor polisi beserta garasi kendaraan darurat

- Tempat perlindungan gempa bumi, tsunami, angin badai, dan tempat v
perlindungan darurat lainnya

- Fasilitas kesiapsiagaan darurat

- Pusat komunikasi darurat

- Pusat operasi tanggap darurat

- Pusat pembangkit energi dan fasilitas utilitas yang harus tetap
beroperasi saat keadaan darurat

- Struktur tambahan seperti menara telekomunikasi, tangki bahan
bakar, menara pendingin, gardu listrik, tangki air pemadam
kebakaran, dan struktur pendukung lainnya yang diperlukan agar
fasilitas darurat tetap berfungsi

- Gedung atau struktur lain yang diperlukan untuk mempertahankan
fungsi bangunan Kategori Risiko I'V.

B. Faktor Keutamaan Gempa
SNI 1726:2019 mengklasifikasikan bangunan gedung ke dalam empat kategori risiko
berdasarkan fungsi dan tingkat bahaya yang ditimbulkan apabila terjadi kegagalan

struktur. Bangunan dengan fungsi pendidikan seperti gedung laboratorium perguruan



tinggi termasuk dalam Kategori Risiko IV, yaitu bangunan yang berpotensi

menimbulkan dampak serius bagi masyarakat apabila mengalami kegagalan.

Tabel 2. 3 Faktor Keutamaan Gempa (Ie) Berdasarkan Kategori Risiko

Kategori Risiko Faktor Ie
I atau II 1,0
111 1,25
v 1,50

Faktor keutamaan gempa (le) digunakan untuk meningkatkan level
perlindungan seismik bagi bangunan yang lebih penting. Gedung laboratorium
terpadu sebagai sarana pendidikan tinggi menggunakan /e = 1,50, yang berarti beban
gempa desain yang digunakan dalam analisis lebih besar 25% dibandingkan

bangunan biasa pada lokasi yang sama.

C. Parameter Percepatan Gempa

Parameter percepatan gempa yang digunakan dalam perencanaan meliputi
percepatan batuan dasar pada periode pendek 0,2 detik (Ss) dan percepatan batuan
dasar pada periode 1 detik (S7). Nilai Ss dan S1 ditentukan berdasarkan peta respons
spektral percepatan gempa dengan tingkat probabilitas terlampaui sebesar 2% dalam

50 tahun, serta dinyatakan dalam bentuk desimal terhadap percepatan gravitasi.

Penentuan nilai Ss dan S1 dilakukan dengan mengacu pada peta gempa yang
tersedia melalui https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/. Prosesnya dilakukan dengan
memasukkan koordinat lokasi proyek berupa garis lintang dan garis bujur, kemudian
sistem akan menampilkan parameter percepatan gempa batuan dasar sesuai lokasi

yang ditinjau.
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Gambar 2. 1 Peta Wilayah Gempa menurut SNI 1726-2019 Berdasarkan Parameter Ss

(Sumber : https.//rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/)

Gambar 2. 2 Peta Wilayah Gempa menurut SNI 1726-2019 Berdasarkan Parameter S1

(Sumber : https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/)

2.4 Analisis Gempa Dengan Metode Spektrum

Metode respons spektrum merupakan salah satu metode analisis dinamis yang umum
digunakan dalam perencanaan struktur gedung bertingkat. Metode ini memperhitungkan
respons struktur terhadap beberapa mode getar alami yang dimiliki bangunan (Anil K.

Chopra, 2012) .

Dalam analisis respons spektrum, struktur ditinjau berdasarkan berbagai bentuk
mode getar (mode shape), di mana setiap mode mempunyai periode getar dan partisipasi
massa yang berbeda-beda. Respons dari masing-masing mode tersebut kemudian

dikombinasikan untuk memperoleh respons total struktur.

Metode respons spektrum dipilih karena mampu memberikan hasil analisis yang lebih
realistis dibandingkan metode statik ekuivalen, khususnya pada bangunan dengan jumlah
lantai lebih dari dua. Selain itu, metode ini dapat digunakan untuk mengevaluasi simpangan
antar lantai (interstory drift), gaya dalam pada elemen struktur, serta gaya geser dasar (base

shear).
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2.5 Sistem Rangka Pemikul Momen

2.5.1 Karakteristik Desain Sismik

Kategori Desain Seismik (KDS) merupakan klasifikasi yang menentukan tingkat
pendetailan dan persyaratan khusus yang harus dipenuhi oleh suatu sistem struktur
penahan gempa. KDS ditentukan berdasarkan nilai SDS dan SD1 serta kategori risiko
bangunan. SNI 1726:2019 membagi KDS menjadi enam kategori, yaitu A, B, C, D, E,

dan F, di mana F merupakan kategori dengan persyaratan paling ketat.

2.5.2 Sistem Rangka Pemikul Momen Beton Bertulang

Berdasarkan SNI 1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung, terdapat beberapa sistem struktur yang
dapat digunakan untuk menahan pengaruh gempa, salah satunya yaitu Sistem Rangka
Pemikul Momen (SRPM). Sistem ini merupakan struktur rangka yang dirancang untuk
memikul beban gravitasi secara penuh, seperti beban mati dan beban hidup. Sementara
itu, beban gempa dan beban angin termasuk ke dalam beban lateral. Pada SRPM, beban

lateral ditahan terutama melalui mekanisme lentur pada balok dan kolom.
Sistem Rangka Pemikul Momen dibagi menjadi tiga jenis, yaitu:

1. Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB)
SRPMB digunakan pada bangunan dengan tingkat daktilitas yang masih terbatas
dan umumnya diterapkan pada wilayah dengan kategori desain seismik A dan B.
Pada sistem ini, elemen struktur seperti balok, kolom, pelat, dan joint bekerja
menahan gaya lentur, geser, serta gaya aksial. Karena tingkat daktilitasnya
rendah, SRPMB biasanya digunakan pada daerah dengan risiko gempa kecil.

2. Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM)
SRPMM digunakan pada bangunan yang berada di wilayah dengan tingkat
kegempaan sedang, terutama untuk kategori desain seismik C. Sistem ini
memiliki tingkat daktilitas sedang dan tetap memenuhi ketentuan yang ada pada
SRPMB. Dengan daktilitas yang lebih baik, SRPMM mampu memberikan
kinerja struktur yang lebih aman saat menerima beban gempa.

3. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
SRPMK merupakan sistem struktur beton bertulang yang dirancang untuk
menahan gaya lentur, geser, dan aksial dengan tingkat daktilitas yang tinggi.
Sistem ini biasanya digunakan pada bangunan bertingkat di daerah dengan risiko
gempa tinggi, seperti kategori desain seismik D dan E. Pada SRPMK, elemen
balok, kolom, serta joint balok-kolom harus direncanakan dan didetailkan secara
khusus agar mampu berperilaku daktail saat terjadi gempa. Perencanaan SRPMK
juga dikenal dengan konsep desain kapasitas, yaitu struktur dirancang agar
mengalami kerusakan secara terkontrol tanpa menyebabkan keruntuhan
bangunan secara tiba-tiba.
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2.6 Perangkat Lunak Untuk Analisis Struktur

Perkembangan teknologi di bidang rekayasa struktur saat ini semakin mempermudah proses
analisis yang sebelumnya dilakukan secara manual dengan perhitungan yang panjang dan
cukup rumit. Pada penelitian ini, proses analisis dilakukan menggunakan bantuan perangkat
lunak yang umum dipakai dalam dunia akademik maupun profesional, yaitu SAP2000 untuk

menganalisis struktur atas bangunan.

2.6.1 SAP 2000
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Gambar 2. 3 Perangkat Lunak SAP 2000 V22
(Sumber : hitps://esi.edu.sa/wp-content/uploads/2022/01/SAP2000-V22.jpg)

SAP2000 merupakan salah satu perangkat lunak yang digunakan untuk analisis dan
perencanaan struktur dengan metode elemen hingga (Finite Element Method/FEM).
Program ini mampu menganalisis berbagai jenis struktur, seperti gedung, jembatan,

menara, dan struktur lainnya dengan tingkat kerumitan yang berbeda-beda.

Pada penelitian ini, SAP2000 digunakan untuk memodelkan struktur Gedung
Laboratorium Kesehatan tiga lantai dalam bentuk model tiga dimensi. Elemen struktur
seperti pelat, balok, dan kolom dimasukkan ke dalam model sesuai dimensi dan
spesifikasi material yang telah direncanakan sebelumnya. Material beton dan tulangan
baja didefinisikan berdasarkan nilai kuat tekan beton (fc’) dan kuat leleh baja (fy) yang

digunakan dalam perencanaan struktur.
Tahap pemodelan dilakukan dengan memasukkan beberapa data penting, antara lain:

Geometri bangunan berupa grid dan elevasi lantai
Dimensi elemen struktur

Properti material

Kondisi perletakan (boundary condition)

Beban yang bekerja pada struktur

opo o
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Beban yang dimasukkan meliputi beban mati, beban hidup, dan beban gempa.
Analisis gempa dilakukan menggunakan metode respons spektrum sesuai ketentuan SNI
1726:2019. Data spektrum respons dimasukkan berdasarkan parameter gempa wilayah

Salatiga, seperti nilai percepatan spektral dan klasifikasi jenis tanah.

Selanjutnya, SAP2000 melakukan analisis dinamis untuk memperoleh beberapa

parameter penting struktur, yaitu:

Periode getar alami struktur

Bentuk mode getar (mode shape)

Partisipasi massa

Gaya geser dasar (base shear)

Simpangan antar lantai (interstory drift)

Gaya dalam elemen seperti momen, geser, dan aksial

me Ao o

Hasil dari analisis tersebut digunakan untuk mengevaluasi apakah struktur sudah
memenuhi persyaratan kekuatan dan batas simpangan sesuai standar yang berlaku.
Walaupun SAP2000 dapat menghasilkan output secara otomatis, hasil analisis tetap
ditinjau dan diinterpretasikan secara kritis dengan membandingkan hasil perhitungan

terhadap ketentuan perencanaan struktur.

Dengan penggunaan SAP2000, proses analisis menjadi lebih efisien, akurat, dan
mampu menggambarkan perilaku struktur bangunan secara menyeluruh terhadap

pengaruh beban gempa.

2.6.2 Allpile

Gambar 2. 4 Perangkat Lunak AllPile
(Sumber : hitps://i.ytimg.com/vi/t5Xp0QVHELY/hgdefault.jpg)

Stabilitas sebuah bangunan tidak hanya bergantung pada struktur atas, tetapi juga
ditentukan oleh sistem pondasi dalam menahan beban vertikal dan lateral. Dalam

penelitian ini, evaluasi performa pondasi dilakukan secara digital menggunakan
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perangkat lunak AllPile. Program ini memiliki spesifikasi khusus untuk menganalisis
perilaku serta kapasitas daya dukung pondasi dalam, baik tiang pancang maupun bored
pile. Melalui input parameter tanah—seperti kohesi, sudut geser dalam, berat isi, dan
modulus elastisitas—AllPile mampu memodelkan interaksi antara tiang dan tanah secara

akurat.

Secara spesifik, perangkat lunak ini diaplikasikan untuk mengukur daya dukung
aksial tiang tunggal, mengevaluasi efisiensi kelompok tiang (pile group), mengestimasi
penurunan (settlement), serta memprediksi ketahanan terhadap beban lateral. Input
analisis didasarkan pada data hasil penyelidikan tanah (soil investigation), yang nantinya
akan menghasilkan nilai kapasitas ultimit dan izin. Nilai tersebut kemudian divalidasi
dengan gaya reaksi perletakan yang diperoleh dari permodelan struktur atas
menggunakan SAP2000. Hubungan timbal balik ini memastikan bahwa beban yang
disalurkan dari SAP2000 dapat diakomodasi oleh pondasi secara aman, sekaligus

mencegah risiko kegagalan geser tanah dan penurunan yang masif.

2.6.3 GEOS

Geotechnical
Software

Gambar 2. 5 Perangkat Lunak GEO 5
(Sumber : hitps://share.google/euVcTVVJIxH9p0YgX)

GEOS5 merupakan perangkat lunak berbasis elemen hingga dan metode kesetimbangan
batas (Limit Equilibrium Method) yang dirancang untuk analisis geoteknik dan
perancangan struktur bawah. Dalam penelitian ini, perangkat lunak GEOS5 digunakan
untuk melakukan verifikasi kapasitas dukung, pemodelan deformasi, serta evaluasi
stabilitas struktur geoteknik. Aplikasi ini mampu memperhitungkan parameter tanah
komprehensif, seperti berat isi (y), kohesi (c), sudut geser dalam (&), serta modulus

elastisitas tanah (£). Tingkat keamanan struktur dievaluasi berdasarkan nilai Angka
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Keamanan (Safety Factor) dan batas toleransi deformasi sesuai regulasi standar yang

berlaku.

2.6.4 PCACollumn

e
Gambar 2. 6 Perangkat Lunak PCA Column

(Sumber : https://structurepoint.org/images/logo_column.gif)

PCA Column (spColumn) merupakan perangkat lunak berbasis strain compatibility
method yang digunakan untuk melakukan analisis dan kontrol kapasitas penampang
beton bertulang terhadap kombinasi beban aksial terfaktor (Pu) dan momen lentur
terfaktor (Mu). Program ini menghasilkan output berupa Diagram Interaksi P-M yang
menggambarkan batas kapasitas nominal penampang tereduksi (JPn dan OMn) sesuai

standar ACI 318 / SNI 2847.

Dalam konteks evaluasi fondasi tiang bor (bored pile), PCA Column digunakan pada
investigation mode untuk mengontrol kecukupan tulangan utama (longitudinal) yang
terpasang. Evaluasi keamanan dilakukan dengan menguji posisi titik kombinasi beban
(Pu, Mu) hasil keluaran SAP2000 terhadap kurva interaksi. Penampang tiang
dikategorikan aman apabila seluruh titik kombinasi beban berada di dalam batas
(envelope) kurva diagram interaksi, dan tidak aman apabila titik beban berada di luar

kurva batas tersebut.
2.7 Peralatan Yang Digunakan Saat Pengolahan Data di Lokasi

2.7.1 Hammer Test (Uji Palu Schmidr)

Hammer test atau uji palu Schmidt (Schmidt Hammer Test) merupakan metode pengujian
non-destruktif yang digunakan untuk memperkirakan kuat tekan beton di lapangan. Alat
ini bekerja berdasarkan prinsip pantulan (rebound) massa baja yang dilepaskan dengan

tekanan pegas terstandar ke permukaan beton. Nilai rebound number yang diperoleh
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kemudian dikonversi menjadi nilai kuat tekan beton menggunakan kurva kalibrasi yang

tersedia.

Pengujian hammer test dilakukan sesuai prosedur ASTM C805 atau SNI yang
berlaku, dengan minimal 10 titik pengujian pada setiap elemen struktural yang ditinjau.
Nilai yang digunakan adalah nilai rata-rata setelah mengeliminasi nilai tertinggi dan
terendah yang berselisih lebih dari 6 satuan dari nilai median. Meskipun memiliki
keterbatasan akurasi dibandingkan uji tekan silinder, hammer test merupakan metode
yang paling praktis dan ekonomis untuk mendapatkan gambaran mutu beton aktual di

lapangan tanpa merusak struktur.

2.7.2 Meteran

Meteran atau pita ukur adalah alat pengukur jarak yang digunakan untuk mengukur
dimensi elemen struktural secara langsung di lapangan. Dalam konteks penelitian ini,
meteran digunakan untuk mengukur dimensi penampang kolom, balok, tebal pelat, jarak
antar kolom, tinggi lantai ke lantai (floor-to-floor height), serta dimensi fondasi yang

terekspos.

Data dimensi yang diperoleh dari pengukuran langsung menggunakan meteran
menjadi input utama dalam pemodelan struktur pada SAP2000. Kesesuaian antara
dimensi aktual di lapangan dengan data yang dimasukkan ke dalam model sangat krusial,
karena dimensi penampang elemen secara langsung menentukan kekakuan, kuat lentur,

kuat geser, serta kapasitas beban aksial dari masing-masing elemen struktural.

Meteran yang digunakan dalam penelitian ini adalah meteran baja (steel/ tape) dengan
panjang minimal 30 meter dan tingkat ketelitian 1 mm. Pengukuran dilakukan minimal
tiga kali pada setiap dimensi yang ditinjau dan hasilnya dirata-ratakan untuk
meminimalkan kesalahan pembacaan. Seluruh data hasil pengukuran dicatat dalam

formulir survei lapangan dan diverifikasi dengan gambar as built drawing yang tersedia.
2.8 Standar Perencanaan Gempa

2.8.1 SNI 1726:2019

SNI 1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur
Bangunan Gedung dan Non-Gedung merupakan standar utama yang digunakan dalam

perencanaan dan evaluasi ketahanan gempa bangunan di Indonesia. Standar ini
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merupakan pembaruan dari SNI 1726:2012 dengan perubahan signifikan pada peta
hazard gempa yang mengacu pada hasil kajian probabilistik ancaman gempa terbaru oleh

PuSGeN tahun 2017.

Perubahan utama SNI 1726:2019 dibandingkan versi sebelumnya meliputi
pembaruan peta zona gempa, penambahan dan penyempurnaan ketentuan klasifikasi
situs, penyesuaian faktor amplifikasi Fa dan Fv, serta penyempurnaan prosedur
penentuan kategori desain seismik. Pembaruan ini berdampak pada besarnya beban
gempa desain di berbagai wilayah Indonesia, termasuk wilayah Jawa Tengah yang

mengalami peningkatan nilai percepatan desain pada beberapa lokasi.

2.8.2 SNI 2847:2019

SNI 2847:2019 tentang Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung
merupakan acuan dalam perancangan dan evaluasi elemen struktur beton bertulang.
Standar ini mengatur persyaratan material, dimensi elemen, penulangan minimum dan
maksimum, detail sambungan, serta persyaratan khusus untuk komponen struktur yang

menjadi bagian dari sistem penahan gaya seismik.

Dalam konteks evaluasi ketahanan gempa, SNI 2847:2019 memberikan ketentuan
mengenai kekuatan nominal elemen struktur beton bertulang, faktor reduksi kekuatan
(¢), dan persyaratan daktilitas pada zona-zona kritis seperti sendi plastis di ujung balok
dan kolom. Ketentuan-ketentuan ini menjadi dasar dalam mengevaluasi apakah kapasitas

elemen struktur yang ada mampu menahan beban seismik sesuai SNI 1726:2019.

2.8.3 SNI 8460:2017

SNI 8460:2017 tentang Persyaratan Perancangan Geoteknik merupakan acuan dalam
perancangan dan evaluasi elemen struktur bawah, khususnya sistem fondasi. Standar ini
menetapkan persyaratan perancangan geoteknik dan kegempaan untuk diaplikasikan
pada pekerjaan-pekerjaan geoteknik di Indonesia, mencakup data geoteknik, perbaikan
tanah, stabilitas lereng galian dan timbunan, terowongan, fondasi, struktur penahan

tanah, serta galian dalam.

Dalam konteks evaluasi kapasitas fondasi tiang bor, SNI 8460:2017 memberikan
ketentuan mengenai daya dukung tiang tunggal, persyaratan pengujian pembebanan dan
integritas tiang (pile loading test dan pile integrity test), serta batas penurunan

(settlement) izin pada fondasi tiang. Ketentuan-ketentuan ini menjadi dasar dalam
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mengevaluasi apakah kapasitas kelompok tiang bor yang ada mampu menahan beban

aksial dan lateral hasil analisis struktur atas sesuai SNI 1726:2019.

2.9 Pondasi Bangunan

2.9.1 Jenis Pondasi

Pondasi merupakan elemen struktur bawah yang berfungsi meneruskan beban dari
struktur atas ke lapisan tanah yang mampu mendukungnya. Berdasarkan kedalaman dan
mekanisme transfer bebannya, fondasi dibedakan menjadi fondasi dangkal dan fondasi
dalam. Fondasi dangkal mencakup fondasi telapak (pad footing), fondasi menerus (strip
footing), dan fondasi rakit (raft foundation), sedangkan fondasi dalam mencakup fondasi

tiang pancang dan fondasi bor (drilled pier).

Pemilihan jenis fondasi didasarkan pada kondisi tanah, besarnya beban struktur, dan
pertimbangan ekonomi. Pada bangunan bertingkat menengah seperti gedung
laboratorium, fondasi tiang pancang atau fondasi bor umumnya digunakan apabila

lapisan tanah keras berada pada kedalaman yang cukup besar.

2.9.2 Perilaku Fondasi terhadap Beban Gempa

Pada kondisi gempa, fondasi menerima gaya lateral dan momen akibat respons dinamis
struktur atas. Konfigurasi dan panjang fondasi sangat menentukan kemampuan sistem
fondasi dalam mendistribusikan dan menahan gaya-gaya tersebut ke tanah. Fondasi yang
tidak memadai dapat mengalami kegagalan berupa penurunan diferensial, geser lateral,

atau bahkan pencabutan (uplift) akibat beban gempa.

SNI 1726:2019 mensyaratkan bahwa fondasi harus dirancang untuk dapat
meneruskan gaya-gaya maksimum yang dapat berkembang dari sistem penahan gaya
seismik di atasnya. Hal ini penting untuk memastikan bahwa mekanisme keruntuhan
yang terjadi adalah pada elemen struktur atas yang memiliki daktilitas memadai, bukan

pada fondasi yang umumnya sulit untuk diperkuat setelah konstruksi selesai.
2.10 Evaluasi Kinerja Struktur Bangunan

2.10.1 Evaluasi Kinerja Struktur Bangunan sebagai bagian dari SLF

Sertifikat Laik Fungsi (SLF) adalah sertifikat yang diberikan oleh pemerintah daerah
kepada pemilik bangunan gedung atas pemenuhan persyaratan kelaikan fungsi bangunan

gedung setelah selesai dibangun dan akan dimanfaatkan. Dasar hukum penerbitan SLF
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diatur dalam Undang-Undang Nomor 28 Tahun 2002 tentang Bangunan Gedung dan
lebih lanjut dijabarkan dalam Peraturan Pemerintah Nomor 16 Tahun 2021 tentang
Peraturan Pelaksanaan Undang-Undang Nomor 28 Tahun 2002 tentang Bangunan
Gedung.

SLF wajib dimiliki oleh setiap bangunan gedung sebelum dapat dimanfaatkan. Bagi
bangunan gedung yang telah beroperasi sebelum ketentuan ini diberlakukan secara
penuh, kewajiban memiliki SLF tetap berlaku dan menjadi tanggung jawab pemilik atau

pengelola bangunan untuk mengurus penerbitannya.

2.11 Penelitian Terdahulu

Beberapa penelitian terdahulu telah dilakukan terkait evaluasi ketahanan gempa pada
bangunan gedung eksisting di Indonesia. Penelitian-penelitian tersebut memberikan konteks

dan landasan metodologis yang relevan bagi penelitian ini.

enelitian yang dilakukan oleh (Muhammad Hilmi et al., 2021) membahas analisis
kinerja struktur bangunan bertingkat menggunakan metode response spectrum berdasarkan
SNI 1726:2019. Penelitian tersebut menggunakan gambar as-built drawing sebagai dasar
pemodelan dan mengevaluasi beberapa parameter respons struktur, termasuk partisipasi
massa, periode struktur, gaya geser dasar, simpangan, dan pengaruh P-Delta. Penelitian ini
menjadi rujukan yang relevan bagi analisis struktur atas Gedung Laboratorium Terpadu UIN
Salatiga, khususnya dalam penerapan metode response spectrum dan pemeriksaan kinerja

struktur berdasarkan ketentuan yang berlaku.

Selanjutnya, (Tanijaya, 2019) mengevaluasi pengaruh perbedaan jenis tanah
terhadap respons bangunan beton bertulang akibat beban gempa. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kondisi tanah dapat memengaruhi nilai gaya geser dasar, momen balok,
dan kebutuhan kapasitas elemen struktur. Temuan tersebut memperkuat pentingnya
penentuan klasifikasi situs dan parameter spektrum respons yang sesuai dengan kondisi
lokasi penelitian. Dalam TA ini, aspek tersebut menjadi salah satu dasar dalam menentukan

parameter pembebanan gempa untuk Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga.

Sementara itu, (Kurniawan et al., 2020) meneliti pengaruh jarak dan konfigurasi
kelompok tiang terhadap daya dukung aksial fondasi dalam. Penelitian tersebut
menunjukkan bahwa jarak antartiang dan susunan kelompok tiang memengaruhi faktor

efisiensi serta kemampuan fondasi dalam memikul beban. Kajian ini relevan sebagai
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landasan evaluasi fondasi pada pile cap P1 sampai P11, meskipun penelitian tersebut
berfokus pada daya dukung kelompok tiang dan bukan secara khusus pada respons fondasi

akibat gempa.
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alur Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan mengikuti alur yang sistematis dan terstruktur sebagaimana
digambarkan pada diagram alur berikut. Alur penelitian dimulai dari identifikasi masalah,
pengumpulan data lapangan, analisis parameter gempa, pemodelan dan analisis struktur,
evaluasi ketahanan gempa terhadap standar yang berlaku, hingga penarikan kesimpulan dan

rekomendasi teknis.

| MULAI |

.

STUDI LETERATUR
SNI 1726:2019, SNI 2847:2019, Teori Gempa,

l

PENGUMPULAN DATA LAPANGAN
Sumber : RKS/Spektek & Shop Drawing STR

l

PEMODELAN STRUKTUR ATAS
SAP 2000 = Kolom, Balok & Plat Lantai

~ ANALISASTRUKTUR ATAS
. Draft, Base Shear, Kapasitas Elemen

l Aman

ANALISA STRUKTUR BAWAH
All Pile - Bore Pile, Pile Cap, Daya Dukung

L

—— e

Tidak

Tidak
. Aman |
KAPASITAS PONDASI ~ REKOMENDASI

Aman/Tidak Aman ~ Perkuatan ‘
l Aman
KESIMPULAN

Ketahanan Seismik & Status SLF

PENYUSUNAN LAPORAN
Hasil Analisis, Evaluasi, Rekomendasi

o

SELESAT

Gambar 3. 1 Diagram Alur Penelitian
(Sumber : Data Penulis)
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3.2 Lokasi dan Objek Penelitian

Lokasi proyek pembangunan gedung laboratorium terpadu Universitas Islam Negeri
Salatiga berada di Jalan Lingkar Salatiga Km.02, Pulutan, Kec. Sidorejo, Kota Salatiga, Jawa

Tengah yang berbatasan dengan :

Sebelah Utara : Fakultas Ekonomi dan Bisnis Islam (FEBI) UIN Salatiga
Sebelah Barat : Gedung K. H. Hasyim Asy' Ari UIN Salatiga

Sebelah Timur : Lahan Kosong

Sebelah Selatan : Fakultas Tarbiyah & Ilmu Keguruan (FTIK) UIN Salatiga

Berikut merupakan gambar lokasi Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga :

Gambar 3. 2 Lokasi Gedung Labolatorium Terpadu UIN Salatiga
(Sumber : Data PCM-UIN SALATIGA)

Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga merupakan bangunan bertingkat yang
difungsikan sebagai fasilitas laboratorium akademik. Bangunan ini termasuk dalam kategori
hunian penting (Kategori Risiko IV) berdasarkan SNI 1726:2019, mengingat fungsinya
sebagai pusat kegiatan pendidikan dan penelitian yang melayani kepentingan banyak

pengguna.
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Tabel 3. 1 Data Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga

No. Keterangan Data
1 Nama Proyek Pembangunan Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga
2 Lokasi J1. Lingkar Salatiga No. Km. 2, Pulutan, Kec. Sidorejo,
Kota Salatiga, Jawa Tengah
3 Fungsi Bangunan Gedung Laboratorium Terpadu (Fasilitas Pendidikan)
4 Kategori Risiko Kategori IV (SNI 1726:2019)
5 Wilayah Gempa Salatiga, Provinsi Jawa Tengah
(Sumber : Data Penulis)
3.3 Pengumpulan Data

Data perencanaan yang digunakan dalam analisis ketahanan gempa diperoleh dari dua

sumber utama, yaitu dokumen Rencana Kerja dan Syarat-syarat (RKS/Spektek) dan gambar

kerja struktur (Shop Drawing STR). Data perencanaan meliputi data umum bangunan,

dimensi dan konfigurasi struktur, spesifikasi material, sistem pondasi, data pembebanan,

serta acuan peraturan teknis yang berlaku.

3.3.1 Data Perencanaan

Data perencanaan yang digunakan dalam analisis ketahanan gempa Gedung
Laboratorium Terpadu UIN Salatiga diperoleh dari dua sumber utama, yaitu dokumen
Rencana Kerja dan Syarat-syarat (RKS/Spektek) dan gambar kerja struktur (Shop
Drawing STR). Data perencanaan meliputi data umum bangunan, dimensi dan
konfigurasi struktur, spesifikasi material, sistem pondasi, data pembebanan, serta acuan

peraturan teknis yang berlaku.

3.3.2 Data Umum Bangunan

Berdasarkan gambar kerja struktur (STR UIN), bangunan Gedung Laboratorium
Terpadu UIN Salatiga merupakan gedung berlantai tiga (3 lantai) ditambah atap dengan
ketinggian total bangunan mencapai elevasi +12.550 m dari muka lantai dasar (=0.000)
hingga muka lantai atap. Sistem pondasi bangunan menggunakan pondasi bor pile

(borepile) dengan kedalaman dasar pondasi pada elevasi —10.000 m.
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Tabel 3. 2 Data Umum Bangunan

No. Parameter Data
1 Nama Bangunan Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga
2 Lokasi Kota Salatiga, Jawa Tengah
3 Fungsi Laboratorium Terpadu Akademik
4 Jumlah Lantai 3 Lantai + Atap
5 Elevasi Muka Lantai Dasar +0.000
6 Elevasi Lantai 2 +4.150 m
7 Elevasi Lantai 3 +8.350 m
8 Elevasi Atap (Muka Lantai Atap) +12.550 m
9 Lebar Bangunan (arah melintang) +39.000 m
10 ey arﬁe]f;‘;fjgﬁg {aei +74.000 m
11 Kedalaman Pondasi Borepile —10.000 m
12 Sistem Struktur Beton Bertulang (Rangka Momen)
13 Kategori Risiko IV (SNI 1726:2019)

(Sumber : Data Penulis)

3.3.3 Dimensi Elemen Struktur

Berdasarkan gambar kerja struktur (Shop Drawing STR), dimensi elemen-elemen
struktur utama Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga adalah sebagaimana

diuraikan berikut ini.

a. Dimensi Kolom Struktur
Kolom merupakan elemen struktur vertikal yang berfungsi menyalurkan beban dari pelat
dan balok pada lantai di atasnya menuju pondasi. Pada Gedung Laboratorium Terpadu
UIN Salatiga, kolom dikelompokkan ke dalam sembilan tipe (K1 sampai K8, termasuk
K4a), yang dibedakan berdasarkan dimensi penampang, jumlah tulangan utama, dan

konfigurasi sengkang. Pengelompokan ini disesuaikan dengan besar beban yang dipikul
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pada tiap lokasi kolom. Seluruh tipe kolom menggunakan mutu beton f’c = 25 MPa.

Rincian dimensi dan penulangan setiap tipe kolom disajikan pada Tabel 3.3.

Tabel 3. 3 Dimensi Kolom

e

b xh f'c (MPa) Jml. D (mm) Tump. Lapangan
K1 750 x 750 25 28 D25 2D13-100 1,5D13-150
K2 750 x 750 25 20 D25 2D13-100 1,5D13-150
K3 750 x 750 25 16 D25 2D13-100 1,5D13-150
K4 700 x 700 25 20 D25 2D13-100 1,5D13-150
K4a 700 x 700 25 24 D25 2D13-100 1,5D13-150
K5 700 x 700 25 16 D25 1,5D13 -100 1 D13 -150
K6 550 x 550 25 16 D25 2D10-100 1,5D10-150
K7 550 x 550 25 12 D25 2D10-100 1,5D10-150
K8 250 % 500 25 Sesuai gambar ;ai%fr Sesuai gambar

(Sumber : STR UIN Salatiga)
b. Dimensi Tie Beam

Balok merupakan elemen struktur horizontal yang menerima beban dari pelat lantai dan
menyalurkannya ke kolom. Pada Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga, balok
dikelompokkan ke dalam tipe Bl sampai B7a berdasarkan dimensi penampang,
konfigurasi tulangan, dan fungsinya dalam sistem struktur, seperti balok induk, balok
anak, balok area lift, dan balok tangga. Seluruh tipe balok menggunakan mutu beton f’c
= 25 MPa, sama dengan mutu beton kolom. Rincian dimensi dan penulangan balok

disajikan pada Tabel 3.4.
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Tabel 3. 4 Dimensi Tie Beam

Notasi (n:)m h (mm) Mutu Beton T,‘;:;Iﬁ:fs B::vlz;h Sengkang Keterangan
Bl | 350 | 700 | fe=25MPa | 8D22 | 5D22 | 1DI0o-go | BalokInduk
Lantai
B2 | 400 | 700 | fe=25MPa | 12D22 | ©7 | 1DI13-100 | BalokInduk
B3 400 800 | fc=25MPa | 9DI19 | 7D19 | 1DI3—100 | Balok Besar
B4 300 450 | fc=25MPa | 4D22 13)‘2‘; 1 D10-70 Anai?"}f:r(lgga
B5 300 500 | fc=25MPa | 5D22 | 3D22 | 1DI0-100 | Balok Anak
B6 300 650 fc=25MPa | 7D25 | 7D2s | OPI3- 0 SRS
130 Besar
B7 450 800 | fc=25MPa | 12D22 | 6D22 | 1DI3-130 | Balok Area Lift
B7a 450 800 fc=25MPa | 12D22 | 6D22 | 1DI3-80 Bal"k\‘:ﬁea Lift
Sl 400 650 | fc=25MPa | 9D22 | 9D22 | I1DI0-100 | Sloof Utama
) 350 550 | fc=25MPa | 7D22 | 7D22 | 1DI10-100 Sloof Tepi
83 300 500 | fc=25MPa | 6D22 | 6D22 | 1DI0-100 | Sloof Anak
sS4 250 450 | fc=25MPa | 4DI9 | 4DI9 | DI0-100 Sloof Kecil
85 350 600 | fc=25MPa | 7D22 | 7D22 | 1D10-100 | Sloof Sedang
S6 | 300 | 600 | fc=25MPa | 6D22 | 6D22 | 1DI10-100 Tepi/sslf;ﬁfping

(Sumber : STR UIN Salatiga)
c. Tebal Plat Lantai
Plat lantai adalah elemen struktur bidang yang menerima beban gravitasi langsung,
berupa beban mati dan beban hidup, lalu menyalurkannya ke balok dan kolom. Pada
Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga, plat lantai dikelompokkan ke dalam
sepuluh tipe, yaitu A0, Al, Ala, A2, A2a, A3, A4, Ada, A5, dan A6. Pengelompokan ini
didasarkan pada tebal plat, diameter dan jarak tulangan, serta fungsi plat pada tiap area.
Seluruh tipe plat menggunakan mutu beton f’c = 25 MPa. Rincian tebal dan penulangan

plat lantai disajikan pada Tabel 3.5.
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Tabel 3. 5 Dimensi Plat Lantai

No. Notasi Tebal Mutu Beton Keterangan
(mm)
1 A0 120 fc=25MPa | DI10 D10 — 200 D10 200 | Platumum
(tipe A2)
2 Al 130 fc=25MPa | D10 D10 — 200 D10—-200 | Plat standar
3 Ala 120 | fc=25MpPa | D10 D10 — 200 D10 200 | Platstandar
variasi
B DI10—-200/ | DI10—200/ Plat
E A2 120 fo=25Mpa D10 D10 - 150 D10 - 150 cantilever
Plat
5 Ala 120 f'c =25 MPa D10 D10-200 D10 -200 cantilever
var.
Plat
6 A3 150 fc=25MPa | DI0 D10—100 D10— 100 .
diperkuat
7 Ad 160 fc=25MPa | DI3 D13 - 125 D13 — 250 Plat tebal
8 Ada 160 | fc=25MPa | DI3 DI3— 125 D13—250 | Tlattebal
variasi
9 AS 160 fc=25MPa | DI3 DI3 - 125 D13 - 250 Plat area
berat
10 A6 210 | fc=25MPa | DI3 DI3 - 100 Siz—igp | ool
khusus

(Sumber : STR UIN Salatiga)

3.3.4 Data Sistem Pondasi

Sistem pondasi Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga menggunakan pondasi

bor pile (borepile) yang terhubung ke pile cap. Berdasarkan gambar Denah Pilecap

Elevasi —1.900 dan —1.000 (STR_UIN), terdapat beberapa tipe pile cap dengan dimensi

yang bervariasi sesuai jumlah tiang dan beban yang dipikul.
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Tabel 3. 6 Dimensi Pile Cap

Lo Tul. Tul. Jml.
Dllll(;rll)lﬂ;cap ;l:lt:s)l Mutu Beton Utama Utama Tiang & Tull).il]: or
Arah X ArahY o
6 tian, 20 D19,
Pl | 11.600x6.800 | 800 | fe=28MPa | D22-200 | D16 200 & | Spiral
@800
D13-100
6 20 D19,
P2 | 14.000x4.400 | 800 | fc=28MPa | D22-200 | D16~ 200 oS | Spiral
@300
D13-100
6 tian 20 D13,
P3 | 6.800x6.800 | 800 | fc=28MPa | D22-200 | D16~ 200 & | spiral
@800
D13-100
p 20 D19,
P4 | 4.400x9.200 | 900 | fc=28MPa | D22-180 | D16~ 170 o8| Spiral
@800
D13-100
4 tian 20 D13,
Pda | 4.400x9200 | 900 | fc=28MPa | D22-180 | D16-170 & | Spiral
@800
D13-100
4 tian 2D IDIE,
P5S | 4.400x6.800 | 800 | fc=28MPa | D22-180 | D16 170 & | Spiral
@300
D13-100
4 tian 20 D19,
PSa | 4.400x6.800 | 900 | fc=28MPa | D22-180 | D16-170 & | Spiral
@800
D13-100
4 tian AU,
P6 | 4.400x4.400 | 800 | fc=28MPa | D22-180 | D16~ 170 & | Sspiral
@300
D13-100
4 tian 20 D19,
P6a | 4.400x4.400 | 900 | fc=28MPa | D22-180 | D16-170 & | spiral
@800
D13-100
6 tian 20 DI,
P10 | 6.800%6.800 | 800 | fc=28MPa | D22 180 | D16 170 & | Spiral
98001 py3-100

(Sumber : STR UIN Salatiga)
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Tabel 3. 7 Spesifikasi Pondasi

No. Jenis Pondasi Mutu Beton Mutu Baja
| | BorPile (gg‘rl;la“ Tiang fc =28 MPa BITS 420B (fy = 420 MPa)
2 Pile Cap f'c =28 MPa BJTS 420B (fy = 420 MPa)
3 Footplat Sesuai gambar kerja BJTS 420B (fy = 420 MPa)
4 Pondasi Cyclope Sesuai gambar kerja BJTS 420B (fy = 420 MPa)
5 Pondasi Batu Belah Adukan 1 PC: 6 PS -

(Sumber : STR UIN Salatiga)
Tabel 3. 8 Nilai Slump per Elemen Konstruksi

No. Bagian Konstruksi Nilai Slump (mm)
1 Bore pile 16+2
2 Pile Cap 10£2
3 Kolom 10+£2
4 Balok 10+£2
5 Plat Lantai 10£2
6 Dinding Penahan Tanah 10+£2

(Sumber : STR UIN Salatiga)

Ketentuan teknis beton ready mix yang digunakan antara lain: (a) semen
menggunakan tipe OPC (Ordinary Portland Cement) Type 1 sesuai SNI 2049-1:2020;
(b) agregat kasar menggunakan batu pecah (stone crusher); (c) temperatur beton ready
mix sebelum dicorkan tidak boleh lebih dari 30°C; dan (d) pengujian kuat tekan beton
mengacu SNI 1974-2011 dengan benda uji silinder.

3.3.5 Data Parimeter Tanah

Data tanah diperoleh dari hasil uji Standard Penetration Test (SPT) di Lokasi rencana,

meliputi:
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Tabel 3. 9 Data Parimeter Tanah

Kedalaman . Y ®
(m) N-SPT Jenis Tanah (KN/m?) ¢ (kPa) o (®
Lempung coklat
0-2 +4 muda (lunak) 17 20 3
Lempung coklat
2-4 10 muda (sangat kenyal) 18 30 8
Pasir halus

4-6 +60 berlempung (sangat 19 0 38

padat)
Pasir halus

6-8 +75 bercampur kerikil 19 0 40
(padat)

810 +39 Lempung pasiran 18 195 10
(keras)

1013 198 44 | Lempung pasiran 18 140-220 10
(keras)

13-15 +47 Pasir halus (padat) 19 0 36

15-17 180 Pasir + batu koral 20 0 40

(sangat padat)

17— 20 L4644 Pasir halus + gravel 19 0 36
(padat)

20—23 160 Pasir berkerikil 20 0 38
(padat)

23 -26 +45 Pasir sedang (padat) 19 0 36

Pasir sedang + kerikil
26 -30 +47-60 (padat_sangat padat) 20 0 38

(Sumber : STR UIN Salatiga)

3.4 Survei dan Pengujian Lapangan
Survei lapangan dilakukan untuk memperoleh data aktual kondisi eksisting bangunan yang
meliputi dimensi elemen struktural, elevasi lantai, dan mutu beton aktual. Survei dilakukan
menggunakan peralatan meteran, waterpass, dan hammer test.

3.4.1 Pengukuran Dimensi Elemen Struktur

Pengukuran dimensi dilakukan secara langsung di lapangan menggunakan meteran.

Dimensi yang diukur meliputi penampang kolom, balok, jarak antar kolom, dan tinggi
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lantai ke lantai (floor-to-floor height). Pengukuran dilakukan minimal tiga kali pada

setiap dimensi dan hasilnya dirata-ratakan untuk meminimalkan kesalahan pembacaan

Gambar 3. 3 Pengukuran Elemen Struktur

(Sumber : Dokumentasi Penulis)

3.4.2 Uji Hammer Test (Uji Palu Schmidy)

Hammer test dilakukan untuk mendapatkan nilai mutu beton aktual di lapangan sesuai
prosedur ASTM C805. Pengujian dilakukan pada elemen-elemen struktural utama yaitu
kolom dan balok, dengan minimal 10 titik pengujian pada setiap elemen yang ditinjau.
Nilai rebound number hasil pengujian kemudian dikonversi menjadi nilai kuat tekan
beton (f'c) menggunakan kurva kalibrasi. Nilai rata-rata dihitung setelah mengeliminasi

nilai tertinggi dan terendah yang berselisih lebih dari 6 satuan dari nilai median.

Hasil uji hammer test digunakan sebagai input properti material beton dalam
pemodelan SAP2000 menggantikan nilai f'c rencana dari Shop Drawing, sehingga

analisis yang dilakukan mencerminkan kondisi aktual bangunan di lapangan.

Gambar 3. 4 Pengujian Hammer Test

(Sumber : Dokumentasi Penulis)
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3.5 Penentuan Parameter Gempa dan Respons Spektrum Desain

Parameter gempa desain ditentukan berdasarkan lokasi bangunan di Kota Salatiga, Jawa
Tengah, mengacu sepenuhnya pada SNI 1726:2019. Tahapan penentuan parameter gempa
adalah sebagai berikut.

3.5.1 Penentuan Nilai Ss dan S1

Nilai percepatan batuan dasar pada periode pendek (Ss) dan periode 1 detik (S7)
ditentukan melalui portal peta gempa nasional https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/
dengan memasukkan koordinat geografis lokasi gedung. Nilai Ss dan S/ yang diperoleh
merupakan nilai pada probabilitas terlampaui 2% dalam 50 tahun (return period 2475

tahun).

3.5.2 Klasifikasi Situs dan Faktor Amplifikasi

Klasifikasi situs tanah dilakukan berdasarkan data hasil penyelidikan tanah (soil
investigation) pada lokasi gedung, mengacu pada ketentuan SNI 1726:2019 Pasal 5.3.
Hasil klasifikasi situs digunakan untuk menentukan faktor amplifikasi untuk percepatan

periode pendek (Fa) dan faktor amplifikasi untuk percepatan pada periode panjang (Fv).

Tabel 3. 10 Klasifikasi Situs Sesuai SNI 1726:2019

Kelas Situs Kecepatan Gelombang Geser Rata- (Nilai Rata-rata SPT (N) Kuat Geser Niralir Rata-rata Su
rata Vs (m/detik) (kPa)

SA (Batuan keras) > 1500 N/A N/A

SB (Batuan) 750 — 1500 N/A N/A

SC (Tanah keras, sangat padat, 350 - 750 >50 > 100

dan batuan lunak)

SD (Tanah sedang) 175 — 350 15-50 50— 100

SE (Tanah lunak) <175 <15 <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah dengan karakteristik sebagai berikut : Indeks plastisitas, P/
> 20 kadar air, w >40%, Kuat geser niralir su < 25 kPa

SF (Tanah khusus yang Lihat Pasal 5.3.1
memerlukan investigasi geoteknik
spesifik dan analisis respons
spesifik-situs)

(Sumber : Klasifikasi Situs SNI 1726:2019)

3.5.3 Penyusunan Kurva Respons Spektrum Desain

Kurva respons spektrum desain disusun berdasarkan nilai parameter percepatan spektral
desain pada periode pendek (SDS) dan pada periode 1 detik (SD1) yang dihitung

menggunakan rumus:

SMS=FaxSs dan SMI=FvxSI
SDS = (2/3) x SMS  dan SDI = (2/3) x SM1
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Faktor keutamaan gempa yang digunakan adalah /e = 1,50 sesuai dengan Kategori Risiko
IV untuk bangunan fasilitas pendidikan. Kurva respons spektrum desain yang telah
disusun selanjutnya diinput ke dalam SAP2000 sebagai data beban gempa untuk analisis

respons spektrum.

3.6 Permodelan Struktur dengan SAP2000

Pemodelan struktur dilakukan secara tiga dimensi (3D) menggunakan perangkat lunak
SAP2000. Model struktur dibuat berdasarkan data aktual lapangan dari as built drawing,

hasil pengukuran dimensi, dan hasil hammer test.

3.7 Analisis pada Pondasi

Perhitungan daya dukung fondasi dianalisis menggunakan metode Meyerhof yang
didasarkan pada data hasil pengujian Standard Penetration Test (SPT). Selanjutnya, analisis
dilanjutkan dengan menghitung kapasitas daya dukung tiang tunggal serta kelompok tiang
dengan mempertimbangkan faktor efisiensi kelompok tiang. Untuk menguji kinerja fondasi,
kontrol terhadap penurunan (settlement) dan defleksi lateral dilakukan dengan bantuan
perangkat lunak AllPile. Tahap akhir analisis meliputi perhitungan kebutuhan penulangan
struktur pile cap.
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BAB 1V
HASIL ANALISIS

4.1 Umum

Gedung Laboratorium Terpadu UIN Salatiga merupakan bangunan pendidikan tiga lantai
yang dirancang menggunakan struktur beton bertulang. Perhitungan dan analisis gaya-gaya
dalam pada struktur ini dilakukan secara manual serta diverifikasi menggunakan bantuan
perangkat lunak SAP2000 versi 22.0.0. Pemilihan gedung ini didasarkan pada kompleksitas

fungsi konstruksinya.

Subbab ini menyajikan hasil analisis dan pembahasan mengenai kontrol kapasitas
pondasi tiang bor (bored pile) pada sebelas tipe pile cap (P1 hingga P11). Evaluasi dilakukan
terhadap empat aspek utama, yaitu daya dukung aksial tiang (tekan dan/atau tarik),
kecukupan penulangan penampang bored pile, besarnya penurunan (settlement), serta
defleksi arah lateral. Adapun tahapan pembahasan pada setiap tipe pile cap meliputi
penentuan daya dukung tiang tunggal, perhitungan reaksi tumpuan dari model struktur atas,
analisis kelompok tiang, kontrol penulangan, kontrol rasio daya dukung, hingga evaluasi

defleksi lateral dan penurunan.

4.2 Dasar Perhitungan

Perencanaan struktur dan pondasi bangunan ini dalam segala hal mengikuti semua
peraturan dan ketentuan yang berlaku di Indonesia (SNI). Khususnya yang ditetapkan

dalam peraturan — peraturan sebagai berikut :

1. Structure Analisis Progran (SAP)-2000 versi 22.0.0.

2. Pedoman Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung SNI 2847-2019 /
ACI 318-14 / (SRPMK)

3. Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan
Non Gedung SNI 1726:2019

4. Beban Minimum Untuk Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur Lain SNI
1727:2020

5. Pedoman Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Non Gedung SNI 1726 — 2019 (IBC 2012)

6. Metode Uji Hammer Test Beton SNI 03-4430-1997

Metodhe Convere-Labarre (Efisiensi Kelompok Tiang)

8. Persyaratan Perancangan Geoteknik SNI 8460:2017

~
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4.3 Analisa Struktur Atas

4.3.1 Sistem Struktur

Konsep desain Open Frame yaitu struktur bangunan yang terdiri dari rangka — rangka
portal kaku sebagai pendukung struktur utama bangunan. Sedangkan dinding tidak
dianggap ikut mendukung struktur, dia berfungsi sebagai pembebanan dan penyekat

antar ruangan.

Desain kapasitas yang diterapkan untuk merencanakan agar kolom — kolom lebih
kuat dari balok — balok portal (strong column — weak beam). Pada prinsipnya dengan
konsep desain kapasitas, elemen — elemen utama penahan beban gempa dapat ditentukan,
direncanakan, dan didetail sedemikian rupa sehingga mampu memencarkan dan
menyebarkan energi gempa dengan deformasi inelastis yang cukup besar tanpa runtuh,
sedangkan elemen — elemen lainnya diberi kekuatan yang cukup, sehingga mekanisme

yang telah ditentukan dapat dipertahankan pada saat terjadi gempa kuat.

4.3.2 Pemeriksaan Sistem Struktur Bangunan Gedung

Untuk menjelaskan secara rinci bangunan Gedung tersebut dianalisis berdasarkan aspek
pemeriksaan gedung tiap lantainya secara visual maupun pemeriksaan mutu bahan
bangunan dengan alat Undestructive Test. Berikut hasil survey yang dilakukan oleh kami

pada tanggal 15 Mei 2026.

a. Landasan Hukum
e Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 16 Tahun 2021 tentang
Peraturan Pelaksanaan Undang — Undang Nomor 28 Tahun 2002 tentang
Bangunan Gedung
e Pedoman Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung SNI 2847-2019
/ ACI 318-14 / (SRPMK)
e Pedoman Beban Minimum Untuk Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur
Lain, SNI 1727:2020.
e Pedoman Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan
Gedung dan Nongedung SNI 1726 — 2019 (IBC 2012)
e Metode Uji Hammer Test Beton SNI 03-4430-1997 / ASTM C805 : 2012
b. Komponen Pemeriksaan
e Pengujian Dimensi Struktur
Pengujian struktur untuk meninjau kesesuaian dimensi penampang apa yang ada
pada gambar (4s-Built Drawing Kontraktor) dengan realita yang terbangun. Agar
mengetahui bahwasannya dimensi penampang tersebut sudah sesuai atau
bahakan tidak sesuai dengan apa yang ada pada gambar. Menggunakan alat
meteran pendek dan meteran laser bertujuan mengetahui panjang dan lebar
penampang umumnya untuk struktur sendiri dimensi secara penampang berlebih
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sekitar 2 — 5 cm akibat munculnya plesteran dan acian pada keliling selimut
betonnya. Kemudian menggunakan jangka sorong untuk mengetahui tebal profil
baja IWF serta dimensi penampang bautnya. Berikut gambar alat yang teraplikasi
saat pengujian :

Gambar 4. 1 Meteran pendek

(Sumber : Dokumentasi Penulis)

e Pengujian Hammer Concrete

Metode pengujian ini dilakukan dengan memberikan beban impact (tumbukan) pada
permukaan beton dengan menggunakan suatu massa yang diaktitkan dengan
memberikan energi yang besarnya tertentu. Jarak pantulan yang timbul dari massa
tersebut pada saat terjadi tumbukan dengan permukaan beton benda uji dapat
memberi indikasi kekerasan dan juga, juga setelah kalibrasi, dapat memberikan
indikasi nilai kuat tekan beton benda uji. Jenis hammer yang umum dipakai untuk
pengujian ini adalah Schmidt rebound hammer. Alat ini sangat berguna untuk

mengetahui keseragaman material beton pada struktur.

Karena kesederhanaannya, pengujian deangan menggunakan alat ini dapat
dilakukan dengan cepat, sehinggadapat mencakup area pengujian yang luas dalam
waktu yang singkat. Alat ini sangat peka terhadap variasi yang ada pada permukaan
beton, misalkan keberadaan partikal batu pada bagian bagian tertentu dekat
permukaan. Oleh karena itu, diperlukan pengambilan beberapa kali pengukuran di
sekitar setiap lokasi pengukuran, yang hasilnya kemudian dirata-ratakan. British
Standarts (BS) mengisyaratkan pengambilan antara 9 sampai 25 kali pengukuran
untuk setiap daerah pengujian seluas maksimum 300 mm? (jarak antara 2 lokasi
pengukuran tidak boleh dari pada 20 mm). Secara umum alat yang digunakan ialah

untuk:
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* Memeriksa keseragaman kualitas beton pada struktur
* Mendapatkan perkiraan nilai kuat tekan beton
* Mendapatkan informasi mengenai ketahanan beton terhadap abrasi

Spesifikasi mengenai penggunaan alat ini bisa dilihat pada SNI 03-4430-
1997 atau ASTM C805 : 2012.

Gambar 4. 2 Alat uji hammer test

(Sumber : Dokumentasi Penulis)

fa) (b) (c) (d)
Instrumant ready Body pushed Hemmer is Hammar
for test toward test released rebounds
cbject

TR
Gambar 4. 3 Prinsip Kerja Alat Uji Hammer Test

(Sumber : https://hesa.co.id/wp-content/uploads/2015/10/http-hesa-co-id-images-blog-
hammertest-memperkir-1.jpeg)

Untuk setiap struktur yang ditinjau tentunya dimungkinkan akan menemukan
bahwa struktur tersebut letaknya maupun posisinya tidak dapat dilakukan
pengujian dengan derajat yang sama maupun berbeda tergantung struktur
tersebut berada sehingga posisi penembahan jack hammer akan mempengaruhi
cara rekapitulasi angka dari output jack hammer tersebut. Kemudian
digunakanlah pendekatan berupa angka —angka koefisien sebagai penyama dari
posisi yang berbeda — beda pada saat dilakukan penembakan dengan alat jack

hammer. Ilustrasi posisi cara tumbukan hammer test :
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Gambar 4. 4 Ilustrasi Posisi Hammer
(Sumber : Data dari Penulis)

Tabel analisis perbandingan nilai pukulan dengan kuat karakteristik beton :
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Gambar 4. 5 Grafik Korelasi Nilai Pukul Alat

(Sumber : https://3.bp.blogspot.com/-m8bBpHmM62Q0/VNxhqAiFORI)

Berikut nilai dari kekuatan material beton bertulang yang dicuplik dari
serangkaian pengujian un-destruktif test (hammer test) dimana nilai dari
kekuatan beton tersebut akan disajikan berdasarkan kondisi tiap lantainya

sebagai berikut :
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Denah Titik Sampel Kolom Lantai 3
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Gambar 4. 6 Matriks Pengujian Hammer Test Bangunan

(Sumber : Data STR UIN Salatiga dan Dokmentasi Penulis)
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Hasil dari input data pengecekan hammer test pada aspek struktur yang dapat

ditinjau:

Tabel 4. 1 Input Nilai Hammer Test Bangunan

P Nilai Pukulan Alat Hammer Test Posisi Faktor 5
Tinjavan Struktur | Notasi | DIRerSt Hammer | ¥r | Koreksi | Standard |Koefisien |p oo i
(Cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (Derajat) Ay || S || Ve
[Kolom Lt. 1 K1 75x75 39 40 41 38 40 42 38 41 40 40 0 39.9 1.00 1.29 0.03 39.90
K2 | 75x75 | 38 39 20 a1 2 0 39 a1 0 0 0 400 | 100 | 115 | 003 | 4000
K3 70 x 70 40 41 42 39 40 41 40 42 39 41 0 40.5 1.00 1.08 0.03 40.50
K4 70 x 70 38 40 39 41 42 40 39 40 41 40 0.1 40.0 1.00 1.15 0.03 40.00
K5 70x 70 40 41 42 39 40 41 40 42 39 40 0 40.4 1.00 1.07 0.03 40.40
K6 | 55x55 | 39 20 a1 I 0 39 0 a1 2 0 0 404 | 100 | 107 | 003 | 4040
K7 | 55x55 | 38 39 20 a1 20 2 39 a0 a1 20 0 400 | 100 | 115 | 003 | 4000
K8 70 x 70 39 40 42 40 39 41 40 39 42 40 0 40.2 1.00 1.14 0.03 40.20
K9 70x 70 39 40 41 40 42 39 40 41 40 39 0 40.1 1.00 0.99 0.02 40.10
K0 |25x5%50 | 40 a 39 a0 2 a 20 39 a1 20 0 403 | 100 | 095 | o002 | 4030
Kolom Lt 2 KI_| 75x75 |39 20 a1 a0 20 3 2 20 a 3 0 400 | 100 [ 09 [ 002 | 40.00
K2 75x75 40 39 41 42 40 39 40 41 40 39 0 40.1 1.00 0.99 0.02 40.10
K3 70 x 70 41 40 42 39 40 41 40 42 39 40 0 40.4 1.00 1.07 0.03 40.40
K4 | 70x70 | 39 20 a1 a0 ) 39 0 a1 0 39 0 401 | 100 | 099 | 002 | 4010
K5 | 55x55 | 40 a 3 39 20 2 20 39 a 20 0 401 | 100 | 099 | 002 | 4010
K6 55x55 39 40 42 40 39 41 40 39 42 40 0 40.2 1.00 1.14 0.03 40.20
K7 70x 70 39 40 41 38 40 42 38 41 40 40 0 39.9 1.00 1.29 0.03 39.90
K8 | 70x70 | 40 a1 ) 39 0 a1 0 P 39 a1 0 405 | 100 | 108 | 003 | 4050
K9 70 x 70 40 41 42 39 40 41 40 42 39 41 0 40.5 1.00 1.08 0.03 40.50
KI0_|25x25%50 |40 39 a1 20 2 39 20 a1 39 20 0 400 | 100 | 099 | 002 | 4010
Kolom Lt. 3 K1 75 x75 40 41 39 42 40 41 40 39 42 40 0 40.4 1.00 1.07 0.03 40.40
K2 | 75x75 | 39 20 a1 a0 2 39 20 a1 0 39 0 401 | 100 | 099 | 002 | 4010
G| 70x70 | @ 0 2 39 20 a 20 P 39 20 0 404 | 100 | 107 | 003 | 4040
K4 25x25x50 40 39 41 40 42 40 39 41 40 42 0 40.4 1.00 1.07 0.03 40.40
K5 70 x 70 40 41 39 40 42 41 40 39 41 40 0 40.3 1.00 0.95 0.02 40.30
K6 | 70x70 | 40 a1 39 39 20 2 20 39 a1 20 0.1 400 | 100 | 099 | 002 | 40.10
K7__| 70x70 | 40 4 ) 39 40 a 20 2 39 a1 0 405 | 100 | 108 | 003 | 4050
K8 70 x 70 39 40 41 38 40 42 38 41 40 40 0 39.9 1.00 1.29 0.03 39.90
K9 | 70x70 | 40 a1 2 39 0 a 20 I 39 a1 0.1 405 | 100 | 108 | 003 | 4050
K10 70 x 70 39 40 41 40 40 39 42 40 41 39 0.1 40.1 1.00 0.99 0.02 40.10
Balok Bl 35x70 40 41 39 42 40 41 40 39 42 40 0 40.4 1.00 1.07 0.03 40.40
B2 | 30x55 | 39 40 oy 40 2 39 20 a1 20 39 0 201 1.00 0.99 002 | 40.10
B3 35x70 39 40 41 38 40 42 38 41 40 40 0 39.9 1.00 1.29 0.03 39.90
B4 30x55 39 40 42 40 39 41 40 39 42 40 0 40.2 1.00 1.14 0.03 40.20

(Sumber : Data Penulis)
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Pengolahan data :

Tabel 4. 2 Hasil Analisis Hammer Test Bangunan

Tinjauan Struktur Notasi Dzrg;n;l R Koreksi I\Iilgl/at:lnll(z Ratai(rata IE:;‘:E; é 11:;
Kolom Lt. 1
K1 75 x 75 39.90 312.816 | 315.011 0.962] 303.04077
K2 75 x 75 40.00 | 313.600
K3 70 x 70 40.50 317.520
K4 70 x 70 40.00 | 313.600
K5 70 x 70 40.40 316.736
K6 55x55 40.40 | 316.736
K7 55x55 40.00 | 313.600
K8 70 x 70 40.20 315.168
K9 70 x 70 40.10 | 314.384
K10 |25x25x50 | 40.30 315.952
Kolom Lt. 2 K1 75x 75 40.10 314.384 | 315.168 0.962] 303.19162
K2 75 x 75 40.10 | 314.384
K3 70 x 70 40.40 316.736
K4 70 x 70 40.10 314.384
K5 55x55 40.10 | 314.384
K6 55x55 40.20 315.168
K7 70 x 70 39.90 | 312.816
K8 70 x 70 40.50 317.520
K9 70 x 70 40.50 | 317.520
K10 |25x25x50 | 40.10 | 314.384
Kolom Lt. 3 75x 75 40.40 | 316.736 | 315.717 0.962] 303.71956

K1

K2 75x75 40.10 314.384
K3 70 x 70 40.40 316.736
K4 25x25x50 | 40.40 316.736
KS 70 x 70 40.30 315.952
K6 70 x 70 40.10 314.384
K7 70 x 70 40.50 317.520
K8 70 x 70 39.90 312.816
K9 70 x 70 40.50 317.520
K10 70 x 70 40.10 314.384
Balok Bl 35x70 40.40 316.736 314.776 0.962( 302.81451
B2 30x55 40.10 314.384
B3 35x70 39.90 312.816
B4 30 x 55 40.20 315.168

(Sumber : Data Penulis)
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Hasil rekap data hammer test berdasarkan posisi dan letaknya dalam struktur

bangunan tersebut :

Kolom Lt.1 - Gedung Lab UIN SAGA

317.520
316.736 316.736 315.952

315.168
314.384
312816 313.600 | 313.600 | | 313.600 ‘ ‘ |
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Kolom Lt.2 - Gedung Lab UIN SAGA
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Gambar 4. 7 Grafik Kesimpulan Hammer Test Bangunan

(Sumber : Data Penulis)

Sehingga dapat disimpulkan bahwa mutu konstruksi eksisting melebihi dari

kuat karakteristik standart bangunan sebagai berikut :

Tabel 4. 3 Kesimpulan Mutu Beton Hammer Test Gedung

1 Kolom K-315.299 (fc' 26.17 Mpa) K-300 (fc'24.9 Mpa)| Melebihi Standar

2 Balok K- 314.776 (fc' 26.13 Mpa) K-300 (fc'24.9 Mpa)| Melebihi Standar

Nilai Rata-Rata  |K- 315.168 (fc' 26.16 Mpa)

(Sumber : Data Penulis)
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Aplikasi Material Eksisting

Pengaplikasian material yang ada dilapangan merupakan hal penting terkait
pengkajian struktur dari mulai perencanaan, tahap konstruksi hingga paska
konstruksi maka kesesuain data diperlukan agar dari rencana sampai ketahapan
paska konstruksi material tersebut tidak mengalami penurunan mutu atau keluar
dari persyaratan yang ditetapkan saat perencanaan. Berikut matriks tabel
kesesuaian material dengan perencanaan dan konstruksi serta keputusan
pengambilan nilai mutu material :

Tabel 4. 4 Deskripsi Kualitas Struktur Eksisting Bangunan Gedung

Tahapan Konstruksi
. Diputuskan
No | Aspek Kajian - .
Perencanaan Konstruksi Pengujilan Kajian
Eksisting
Kolom : Kolom :
550x550 cm 550x550 cm
(min) (min)
750x750 cm 750x750 cm
(max) (max) . .
Dimensi profil
Dimensi Profil 25x25x30 em (L) | 25x25x30 em (L) sudah sesuai
Balok : Balok : dengan gambar
25x%35 ¢cm (min) 25x%35 ¢cm (min)
35x70 cm (max) 35x70 cm (max)
(SNTASTM
C805 :2012) Mutu beton
eksisting sudah
5 Mutu Beton K-300 (fc’ 24,9 K-300 (fc’ |Rata-rata Hammer memenuhi
’ utu Beto MPa) 24,9 MPa) Test Eksisting : standart saat
K-315,168 (fc’ konstruksi
26,16) umum

(Sumber : Data Penulis)

Didapatkan bahwa material yang sudah disepakati pada perencanaan
kemudian dilakukan penawaran oleh kontraktor serta sudah disetujui oleh
pemilik bangunan yang kemudian dilakukan konstruksi sudah teraplikasi pada
gambar As-Built Drawing. Namun dari aspek kajian menggunakan material

umum dan minimum yang ada di pasaran maupun eksisting di lapangan.

4.3.3 Pembebanan

Menurut Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung, ACI 318-14 /
SNI 2847-2019 (SRPMK), beban — beban yang diperhitungkan terdiri dari beban mati,
beban hidup dan beban gempa. Beban — beban tersebut dapat diuraikan sebagai berikut:
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4.1.3.1 Beban Hidup ( Live Load )

Ialah semua beban yang terjadi akibat penghunian atau penggunaan suatu gedung,
termasuk beban — beban pada plat lantai yang berasal dari barang — barang yang dapat
berpindah, mesin- mesin serta peralatan yang tidak merupakan bagian yang tak
terpisahkan dari gedung dan dapat diganti selama masa hidup dari gedung itu

sehingga mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantai dan atap gedung.

- Beban Orang dan Perlengkapan =3.59 kN/m?

4.1.3.2 Beban Mati Tambahan ( Super Dead Load )
Ialah berat semua bagian dari suatu gedung yang bersifat tetap, termasuk segala unsur
tambahan, mesin — mesin serta peralatan tetap yang merupakan bagian tak

terpisahkan dari gedung tersebut.

- Berat pasir setebal 1 cm =0.16 kN/m?
- Berat spesi setebal 3 cm =0.66 kN/m?
- Berat keramik setebal 1 cm =0.24 kN/m?
- Berat plafon & penggantung =0.2 kN/m?
- Berat instalasi ME =0.25 kN/m?

Total =1.51 kN/m?

4.1.3.3 Beban Gempa ( Earthquake Load)

Ialah semua beban statistik ekivalen yang bekerja pada gedung atau bangunan yang
menirukan pengaruh dari gerakan tanah akibat gempa. Dalam hal ini pengaruh
gempa pada struktur gedung ditentukan berdasarkan respon spektrum dari hasil
PUSKIM gempa Kota Salatiga . Untuk gempa beton menggunakan IBC 2012 / SNI
2019.
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4.3.4 Peta Koordinat Gempa Puskim

st:Maharani Sehati &8s

-~
REWMER

UIN'Salatigaty

Gambar 4. 8 Lokasi Jalan Lingkar Selatan Salatiga, Kec. Sidorejo, Kota Salatiga, Jawa Tengah
50716 ( Koordinat @7°18'34.50"S 110°28'49.03"E )

(Sumber : https://earth.google.com/( Koordinat @7°18'34.50"S 110°28'49.03"E)
Dalam penentuan gaya gempa menggunakan peraturan Tata Cara Perencanaan
Ketahanan Gempa Untuk Bangunan Gedung dan Non-Gedung, SNI-1726-2019 dengan

peta gempa respon spektrum sebagai berikut :
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- Parameter gerak tanah S,, gempa yang diper risiko-tertarget (MCEg) wilayah Indonesia untuk
P pons 0,2-detik ( kritis 5 %)

Gambar 4. 9 Percepatan Periode Pendek Ss (0,2 detik)

(Sumber : https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/)
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Gambar 4. 10 Percepatan periode S1 (1 detik)

(Sumber : https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/)
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Gambar 4. 11 Peta Transisi Periode Panjang TL

(Sumber : https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/)
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Desain Spektra Indonesia

Tampitkan

Peta Google ~ Peta MCEG  Peta MCEg (Ss) = Peta MCEx(S:) = PetaCe(Crs) = PetaCw (Cri) | Grafik Respon Spektra | Formula  Resource

Spektrum Respon Desain

3s
T(detik)
- ] bl
L . " o o Lk

C - Tanah Keras, Batuan Lunak SO - Tanah Sedang

Results: Tabel dibawah ini merupakan Parameter untuk membuat Grafik Desain Spektra Indonesia:

Kelas SO - Tanah Sedang v TO(detik) Ts(detik) Sds(9) Sdi(g)
015 075 071 053
Rentang
T(s) lue: 6
PGA 0.4164 (9) bedrock
MCEG
S5 MCEr 0.0579 (9) bedrock
S1 MCEr 0.4253 (9) bedrock
n 5 Detik

Gambar 4. 12 Spektrum Respon Desain Lokasi (Kota Salatiga)

(Sumber : https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/)

Kategori Kelas Situs Tanahnya :

Berdasarkan sifat-sifat tanah pada situs, maka situs harus diklasifikasi sebagai situs

SA, SB, SC, SD, SE, Atau SF yang mengikut pada penentuan jenis tanah yang dapat

dilihat pada tabel dibawah ini :

Tabel 4. 5 Penyelidikan Tanah Sondir

1 0-2 2 30 0.07
2 2-4 2 60 0.03
3 4-6 2 36 0.06
4 6—-8 2 31 0.06
5 8—-10 2 60 0.03
6 10-12 2 50 0.04
7 12-14 2 42 0.05
8 14 -16 2 46 0.04
9 16 — 18 2 42 0.05
10 18-20 2 38 0.05
11 20 - 22 2 47 0.04
12 22 -24 2 55 0.04
13 24-26 2 47 0.04
14 26-28 2 56 0.04
15 28-30 2 46 0.04
Jumlah 30 0.69

N 43.77

(Sumber : Data Deep Drilling & Spt Test Uin Saga)
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Tabel 4. 6 Klasifikasi Situs ( SNI 1726 -2019)

Kelas situs Vs (m/detik) N atauN., Su (kPa)
SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras, sangat .
padat dan batuan lunak) 350 sampai 750 >50 =100
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai100
SE (tanah lunak) <175 <15 <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah dengan

karateristik sebagai berikut :

1. Indeks plastisitas, PI > 20,
2. Kadar air, w = 40%,
3. Kuat geser niralirs,, < 25 kPa

SF (tanah khusus,yang
membutuhkan
investigasi

spesifik dan
respons

geoteknik
analisis
spesifik-situs

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari

karakteristik berikut:

- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti
mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah

- Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H > 3 m)

yang mengikuti 6.10.1)

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H > 7,5 m dengan

indeks plasitisitas PI > 75)
Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan H > 35 m
dengan s, < 50kPa

(Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non

gedung SNI 1726-2019)

Maka tanah dikategorikan sebagai SD (Tanah Sedang).

Dapat disimpulkan berdasarkan pendekatan posisi bangunan pada peta

gempa respon spektrum tersebut sebagai berikut :

Tabel 4. 7 Posisi Bangunan Pada Peta Gempa Respon Spektrum

No. Subjek Hasil Keterangan
1 Nama Wilayah Kota Salatiga Earth Maps
2 Percepatan Ss 0,9579 Respon Spektrum Maps
3 Percepatan S1 0.4253 Respon Spektrum Maps
4 [Transisi Periode Panjang 6 detik Respon Spektrum Maps
5 Redaman 0,05 5%
6 | Probabilitas Terlampaui 1% Selama 50 Tahun
7 Kelas Jenis Tanah D Tanah Sedang

(Sumber : Data Penulis)
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B Response Spectrum ASCE 7-16 Function Definition X

Function Damping Ratio

Function Name Kota Salatiga Sedang 0.05
Parameters Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 0.9579
1 Sec Spectral Accel, 51 0.4253 0. 0.2853
. - . 0.1491 0.7132
Long-Period Transition Period 20 07453 07132
1. 0.5315
" 12 0.4429
Ste Class e e 14 0.3797
Site Coefficient, Fa 1.1168 16 03322
1.8 0.2953

Site Coefficient, Fv 1.8747

Calculated Values for Response Spectrum Curve AT EET

SDS = (2/3)*Fa*Ss 0.7132 A
SD1=(2/3)*Fv*S1 0.5315 {ll
A
N
=
|
Convert to User Defined Display Graph (48774 , 0.1092)

Cancel

Gambar 4. 13 Input Response Spectrum
(Sumber : Input Response Spectrum SAP2000)

4.3.5 Sistem Struktur Penahan Gempa

Kategori Fungsi Bangunan Gedungnya :

Faktor keutamaan dan kategori risiko struktur bangunan merupakan koefisien-koefisien
yang ditentukan berdasarkan peraturan-peraturan seperti Pedoman Perencanaan

Ketahanan Gempa SNI 1726:2019 seperti pada tabel berikut :
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Tabel 4. 8 Kategori risiko bangunan gedung dan nongedung untuk beban gempa ( SNI 1726 -2019)

Jenis pemanfaatan

Kategori
risiko

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

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko
LILIV, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Perumahan
- Rumah toko dan rumah kantor
- 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, 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.

(Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non

gedung SNI 1726-2019)
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Tabel 4. 9 Kategori risiko bangunan gedung dan nongedung untuk beban gempa (lanjutan) ( SNI
1726 -2019)

Kategori

Jenis pemanfaatan risiko

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 \Y)
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

Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi struktur
bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko IV.

(Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non
gedung 1726-2019)
Tabel 4. 10 Faktor Keutamaan Gempa (Ie) ( SNI 1726 -2019)

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, I.

[ atau ll 1,0
] 1,25
\Y 1,50

(Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non

gedung SNI 1726-2019)

Kategori Keutamaan Gempa Risiko (Ze) I =1,5
Sistem Penahan Gaya Gempanya :

Semakin tinggi suatu bangunan, pentingnya aksi gaya lateral menjadi semakin
berarti. Oleh sebab itu, perlu adanya sistem penahan gaya gempa yang digunakan sesuai
dengan batasan sistem struktur dan batasan ketinggian struktur. Terdapat beberapa faktor
yang mempengaruhi sistem penahan gaya gempa yaitu koefisien modifikasi respons (R),

faktor kuat-lebih sistem (£20) dan koefisien amplifikasi defleksi (Cd).
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Tabel 4. 11 Faktor R, Qo dan C4 dalam Perancangan Sistem Penahan Gaya Gempa ( SNI 1726 -

2019)
- Faktor Batasan sistem struktur dan batasan
Koefisien kuat Faktor i i d
Sist ikl ismik modifikasi | | o pembesaran tinggi struktur, /1, (m)
istem pemikul gaya seismi respons, | i defleksi, Kategori desain seismik
B QP Ca® B | c|[D][E]|F
C. Sistem rangka pemikul momen
1. Rangka baja pemikul momen khusus 8 3 5% TB TB B B TB
2. Rangka batang baja pemikul momen 7 3 5% TB B 48 30 Tl
khusus
3. Rangka baja pemikul momen menengah 4% 3 4 B B 10 TIx TI*
4. Rangka baja pemikul momen biasa 3% 3 3 B B TV T Tl
5. Rangka beton bertulang pemikul momen 8 3 5% B B TB B B
khusus™
6. Rangka beton bertulang pemikul 5 3 4%, B B Tl Tl Tl
momen menengah

7. Rangka beton bertulang pemikul momen 3 3 2% B Tl Tl Tl Tl
biasa
8. Rangka baja dan beton komposit 8 3 5% B B B B B

pemikul momen khusus
9. Rangka baja dan beton komposit 5 3 4% B B Tl Tl Tl

pemikul momen menengah
10.Rangka baja dan beton komposit 6 3 5% 48 48 30 Tl Tl

terkekang parsial pemikul momen
11.Rangka baja dan beton komposit 3 3 2% B Tl Tl Tl Tl

pemikul momen biasa
12.Rangka baja canai dingin pemikul 3% 3° 3% 10 10 10 10 10

momen khusus dengan pembautan"”

(Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non

gedung SNI 1726-2019)

Nilai Rangka Beton Bertulang Pemikul Momen Khusus (R = 8;'Q¢ =3; Cq =5,5)

Tabel 4. 12 Faktor Reduksi (SNI 2847-2019)

Kondisi Pembebanan [Faktor Reduksi

Penampang terkontrol-tarik 0.90

Penampang terkontrol-tekan

-Dengan tulangan Spiral 0.75
-Dengan Tulangan lainnya 0.70
Geser dan Torsi 0.75
Tumpuan Pada Beton 0.7

(Sumber : Persyaratan Beton Struktural Untuk Bangunan Gedung SNI 2847-2019)
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4.3.6 Klasifikasi Tinggi Resiko Kegempaan

Kategori Resiko

Faktor Keutamaan

Ss

S1

TL (Periode transisi

1V (tabel 3 SNI 1726 :2019)
1.5 (tabel 4 SNI 1726 : 2019 )
:0.9579 ¢ ( website : rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/)
:0.4253 ( website : rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/)
: 6 detik ( website : rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/)

jangka panjang)

T (Periode Fundamental) : 0.896 detik

Tabel 4. 13 Koefisien situs, Fa ( SNI 1726:2019)

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode
pendek, T = 0,2 detik, S,
Sy 0,25 Ss=05 Ss=0,75 S=1,0 Ss=125 | 5215

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
SD 1,6 14 1,2 1,1 1,0 1,0
SE 24 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
SF SS@

(Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non

CATATAN:

gedung SNI 1726-2019)

(a) SS=Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-spesifik, lihat 6.10.1

Tabel 4. 14 Koefisien situs, Fv ( SNI 1726:2019 )

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode 1
detik, S:
S;<0,1 S;=0,2 5;,=0,3 S;=04 S;=05 $;20,6

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 14
SD 24 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
SE 4,2 3,3 2,8 24 22 20
SF SS@

(Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non

gedung SNI 1726-2019)
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CATATAN:

(a) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-

spesifik, lihat 6.10.1

Dengan cara interpolasi untuk menentukan nilai yang tepat untuk koefisien situs Fa

dan Fv :
e Nilai Ss yang diperoleh dari data : 0.958
e Nilai Ss yang diperoleh dari tabel diatas : 0.75
e Nilai Kelas Situs : 1.2
e Maka Nilai Fa
Fa=124+ 0.958 — 0.75 1
i ( 1-0.75 )x0.75
Fa=1117¢g
e Nilai S1 yang diperoleh dari data : 0.425
e Nilai S1 yang diperoleh dari tabel diatas : 0.4
e Nilai Kelas Situs : 1.9
e Maka Nilai Fa
Fp = 194 0.425—-0.4 1.8
e ( 0.5—04 )x1.95
Fv=18747g
Koefisien Situs Fa : 1.117 g
Koefisien Situs Fv : 1.8747 g
Swms (Ss x Fa) : 1.0698 g
Smi (S1 x Fv) : 0.7973 g
Sps (2/3 Sus) : 0.7132 g
Sp1(2/3 S m1) : 0.5315

1.0
1.1

0.5
1.8

59



Tabel 4. 15 Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan pada periode
pendek ( SNI 1726:2019 )

i Kategori risiko
Nilai SDS | atau Il atau II v
SDS < 0,167 A A

0,167 <Sps < 0,33 B C
0,33 <5ps < 0,50 C D
0,50 < Sps D D

(Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non
gedung SNI 1726-2019)

Tabel 4. 16 Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan pada periode 1
detik ( SNI 1726:2019)

o Kategori risiko
Nilai Sp1 | atau Il atau Il v
SD1 < 0,067 A A
0,067 <Sp1 <0,133 B C
0,133 <5p1 <0,20 C D
0,20 < 5p1 D D

Tabel 4. 17 Kategori Desain Seismik (KDS) dan Resiko Kegempaan

Tinggi Resiko Kegempaan
Rendah Menengah Tinggi
KDS:A,B KDS:C KDS:D,E, F
SRPMB/M /K SRPMM /K SRPMK
Keterangan:

= SRPMB : Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa

= SRPMM : Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah
= SRPMK : Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus

KDS (Kategori Desain Seismic) : D  (tabel 8 & 9 SNI 1726 : 2019)
R (Faktor reduksi gempa) : 8 (tabel 12 SNI 1726 : 2019)
Faktor kuat lebih, Q 3 (tabel 12 SNI 1726 : 2019)

Faktor pembesaran defleksi, Cd :5.5 (tabel 12 SNI 1726 : 2019)



4.3.7 Kombinasi Pembebanan Bangunan

e Load Pattern in Building :

[ set Load Cases to Run X
Click to
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Not Run Run
SOL Linear Static Not Run Run
HIDUP Linear Static Not Run Run
EqSX Linear Static Not Run Run
EqSY Linear Static Not Run Run
EqDX Response Spectrum Not Run Run Run/Do Not Run Al
EqDY Response Spectrum Not Run Run Delete All Results
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options () Modet-alive
(O Always Show | Run Now
(O Never Show
© showAfter 4 seconds 0K Cancel

Gambar 4. 14 Kombinasi Pembebanan
(Sumber : Pemodelan SAP2000)
e Beban Hidup Fungsi Bangunan :

Beban hidup terdistribusi merata minimum, Lo dan beban hidup terpusat minimum (SNI 1727-
2020)

Reduksi
Reduksi tl’]?:::
. Merata, L. beban hidup . Terpusat Juga Lihat
Hunian atau penggunaan psf (kN/m?)  diizinkan? ":;'rf‘y“a‘:' Ib (kN) Pasal
(No.Pasal) iizinkan?
(No. Pasal)
Sekolah 40 (1,92) Ya (4.7.2) Ya (4.7.2) 1.000 (4,45)
Ruang kelas 80 (3,83) Ya (4.7.2) Ya (4.7.2) 1.000 (4,45)
Koridor di atas lantai pertama 100 (4,79) Ya (4.7.2) Ya(4.7.2) 1.000 (4,45)
Koridor lantai pertama
Scuttles, rusuk untuk atap kaca dan 200 (0,89)
langit-langit yang dapat diakses
Jalan di pinggir untuk pejalan kaki, jalan 250 (11,97) Tidak (4.7.3) Ya(4.7.3) 8.000 (35,60) 415
lintas kendaraan, dan lahan/jalan
untuk truk-truk
Tangga dan jalan keluar 100 (4,79) Ya (4.7.2) Ya(4.7.2) 300 (1,33) 4.16
Rumah tinggal untuk satu dan dua 40 (1,92) Ya (4.7.2) Ya(4.7.2) 300 (1,33) 4.16
keluarga saja
Gudang diatas langit-langit 20 (0,96) Ya (4.7.2) Ya(4.7.2)
Gudang penyimpanan dan pekerja
(harus dirancang untuk beban lebih berat
jika diperlukan)
Ringan 125 (6,00) Tidak (4.7.3) Ya (4.7.3)
Berat 250 (11,97) Tidak (4.7.3) Ya (4.7.3)
Toko
Eceran 100 (4,79) Ya(4.7.2) Ya(472)  1.000 (4,45)
Lantai pertama
75 (3,59) Ya (4.7.2) Ya (4.7.2) 1.000 (4,45)

Lantai diatasnya

Grosir, di semua lantai 125 (6,00) Tidak (4.7.3) Ys (4.7.3) 1.000 (4,45)

Penghalang kendaraan Lih:lngsal
Susuran jalan dan panggung yang 60 (2,87) Ya (4.7.2) Ya(4.7.2)

ditinggikan (selain jalan keluar)
Pekarangan dan teras, jalur pejalan 100 (4,79) Tidak (4.7.5)  Tidak (4.7.5)

kaki
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e Kombinasi Pembebanan Struktur :

Tabel 4. 18 Kombinasi pembebanan SAP2000

Kombinasi 1

Kombinasi 2

H Load Combination Data

Load C Name U coms1
Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add

Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

E Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) coms2

Modify/Show Notes.

Load Combination Type Linear Add

Options
Create Noninear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD v Linear Static 14 Linear Static 12
SOL Linear Static 14 Ada Linear Static 12 Add
Linear Static 16
Modify Modify
Delete Delete
oK Cancel oK Cancel
H Load Combination Data H Load Combination Data
Load Ci Name U comB3 Load Combination Name (User-Generated) COMB4
Notes Modify/Show Notes Notes Modify/Show Notes
Load Combination Type Linear Add Load Combination Type Linear Add v
Options Options
Create Noninear Load Case from Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD Linear Statc 134 / Linear Static 134
foero  fnearsate L s (T T — — T —
SOL | Linear Static 134 Add Linear Static 14 Add
HDUP | Linear Static 1 Linear Static 1
£qDX | Response Spectrum 1 Modity Response Spectrum 1 Modify
EqDY Response Spectrum 03 Response Spectrum 03
Delete Delete
oK Cancel oK Cancel
H Load Combination Data B Load Combination Data
Load C: Name (U COMBS Load Combination Name (User-Generated) CcomBé
Notes Modify/Show Notes. Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add v Load Combination Type Linear Add
Options Options.
Create Nonlinear Load Case from Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results. Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD ~ Linear Static 134 DEAD v Linear Static 134
oead _____JLiearStatc incar S b3 ]
SOL Linear Static Add | Linear Static 134 Add
HOUP Linear Static Linear Static 1
EqDX |Response Spectrum Modify EQDX Response Spectrum A Modity
EqDY ‘Response Spectrum EqDY Response Spectrum -03
‘ Delete Delete
oK Cancel [ ox Cancel

Kombinasi 7

Kombinasi 8
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B Load Combination Data

Load C Name (v
Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add

Options

Create Noninear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results.

B Load Combination Data

Load Combination Name (Ut COMB8
Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add

Options

Create Noninear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

=

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD v Linear Static 134 DEAD + Linear Static 134
e ——————Tinen oo ——T——F13—— e T saee————— 15 ]
SOL | Linear Static | 134 Add SOL Linear Static 1.34 Add
HOUP | Linear static 1 HOUP Linear Static 1
EqDY | Response Spectrum 1 Modify EqDY Response Spectrum 1 Modify
EqDX | Response Spectrum 03 EqDX Response Spectrum 03
Delete Delete
Cance ERlE
) Load Combination Data B Load Combination Data
Load Name U comss Load Combination Name (User-Generated) COMB10
Notes Modify/Show Notes Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add v Load Combination Type Linear Add
Optons. Options.
Create Noninear Load Case from Load Combo Create Noninear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results Define Combination of Load Case Resuls
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor Load Case Name
DEAD v Linear Static 134
peap _________Jinea L] c
SOL Linear Static 134 Add Linear Static Add
HOUP Uinear Static 1 Linear Static
EqDY Response Spectrum < Modify Response Spectrum Modify
EqDX Response Spectrum 03 Response Spectrum
Delete Delete
conce cance
B toad Combination Data [ Load Combination Data
Loed C: Name u cous Load Combination Name (User-Generated) COMB12
Notes Modify/Show Notes. Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add Load Combination Type Linear Add
Options Options
Create Noninear Load Case from Load Combo Create Noninear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD v Linear Static DEAD v Uinear Static 076
SoL Linear Static Add Linear Static Add
EqDX Response Spectrum Response Spectrum
EqDY Response Spectrum Modify EqDY Response Spectrum Modity
Delete Delete

Kombinasi 13

Kombinasi 14
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H Load Combination Data

Load C: Name w coms13
Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add

Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

E Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) coms14

Notes Modify/Show Notes.

Load Combination Type Linear Add v
Options

Create Noniinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD v Linear Static 0.76 v Linear Static 078
DEAD Ionearsme 1 Jore ] (T —
SoL Linear Static 076 Add Linear Static 076 Add
EqDX Response Spectrum -1 ‘ Response Spectrum -1
EqDY Response Spectrum 03 Modify Response Spectrum 03 Modify
Delete Delete
i carce
B toad Combination Data B Load Combination Data
Load Name (u: jcoms15] Load Combination Name (User-Generated) COMB16
Notes. Modify/Show Notes. Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add Load Combination Type Linear Add v
Options. Options.
Create Nonlinear Load Case from Load Combo Create Noninear Load Case from Load Combo
Define Combnation of Load Case Results Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Load Case Name Load Case Type Wode Scale Factor
DEAD v Linear Static 0.76
I I O
SoL Linear Static Add 0.76 Add
EqDY Response Spectrum 1
EqDX Response Spectrum Modify 03 Modity
Delete Deiete
Cace Conce
H Load Combination Data H Load Combination Data
Load i Name (s COMB17 Load Combination Name (User-Generated) couB18
Notes. Modify/Show Notes. Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add Load Combination Type Linear Add
Optons Options.
Create Noniinear Load Case from Load Combo Create Noninear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD + Linear Static 078 « Linear Static 078
oo iearsie 1oz ] T — I
SOL | Linear Static 076 Add Linear Static 076 Add
E£qDY | Response Spectrum 4 Response Spectrum 9
EqDX | Response Spectrum 03 Modify Response Spectrum 03 Modify
Delete Delete

Cancel

Cancel

(Sumber : Permodelan SAP2000)
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4.3.8 Permodelan Struktur

Permodelan struktur ini menggunakan bantuan software SAP2000 yang digunakan untuk
menganalisa gedung bertingkat. Bentuk permodelan struktur pada SAP2000 dapat dilihat
pada gambar berikut:

v\ : . i

Gambar 4. 15 Hasil Permodelan Strukur (SAP2000)
(Sumber : Pemodelan SAP2000)

Gambar 4. 16 Mutu material yang digunakan di SAP2000

(Sumber : Pemodelan SAP2000)

.
4.3.9 Mutu Material
] Material Property Data X & Material Property Data X

General Data General Data
Wateral Name and Display Color K-315 299 (KOLOM) || Material Name and Dispiay Color K-314.776 (BALOK) | |
Material Type Concrete Material Type Concrete
Material Grade Material Grade
Material Notes. Modify/Show Notes... Material Notes. Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 2 405E-05 N, mm, C v Weight per Unit Volume 2.405€-05 N, mm, C v
Mass per Unit Volume 2.4526-09 Mass per Unit Volume 2.452€-09

Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 23500. Modulus Of Elasticity, E 23500.
Poisson, U 02 Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06 Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06
Shear Modulus, G 97916667 Shear Modulus, G 97916667

(Qther Properties For Concrete Materials Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 26147 Specified Concrete Compressive Strength, fc 26.13
Expected Concrete Compressive Strength 2247 Expected Concrete Compressive Strength 2613

) Lightweight Concrete () Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor Shear Strength Reductio
[0 Switch To Advanced Property Display ([0) Switch To Advanced Property Display
cace cace
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4.3.10 Profil

Tabel 4. 19 Frame Section Properties ( SAP2000)

SectionName Material Shape t3 t2 tf tw t2b tfb Area
Text Text Text mm mm mm mm mm mm mm2
B135/70 K-314.776 |Rectangular 700 350 245000
B1030/65 K-314.776 |Rectangular 650 300 195000
B1125/45 K-314.776 |Rectangular 450 250 112500
B12 25/40 K-314.776 |Rectangular 400 250 100000
B13 25/35 K-314.776 |Rectangular 350 250 87500
B14 25/50 K-314.776 |Rectangular 500 250 125000
B15 45/80 K-314.776 |Rectangular 800 450 360000
B16 40/75 K-314.776 |Rectangular 750 400 300000
B17 30/50 K-314.776 |Rectangular 500 300 150000
B18 25/40 K-314.776 |Rectangular 400 250 100000
B1920/80 K-314.776 |Rectangular 800 200 160000
Bla 35/70 K-314.776 |Rectangular 700 350 245000
B2 40/70 K-314.776 |Rectangular 700 400 280000
B2030/55 K-314.776 |Rectangular 550 300 165000
B21 40/85 K-314.776 |Rectangular 850 400 340000
B22 25/70 K-314.776 |Rectangular 700 250 175000
B23 25/40 K-314.776 |Rectangular 400 250 100000
B3 40/80 K-314.776 |Rectangular 800 400 320000
B4 30/45 K-314.776 |Rectangular 450 300 135000
B5 30/50 K-314.776 |Rectangular 500 300 150000
B5a 30/50 K-314.776 |Rectangular 500 300 150000
B6 30/65 K-314.776 |Rectangular 650 300 195000
B7 45/80 K-314.776 |Rectangular 800 450 360000
B7a 45/80 K-314.776 |Rectangular 800 450 360000
B8 45/80 K-314.776 |Rectangular 800 450 360000
B9 30/55 K-314.776 |Rectangular 550 300 165000
Gording C 150x65x20x3.2 (BJ37 Channel 150 65 3.2 3.2 875.52
K WF 200X150X6X9 BJ37 1/Wide Flange 200 150 9 6 150 3792
K1 75/75 K-315.299 |Rectangular 750 750 562500
K2 75/75 K-315.299 |Rectangular 750 750 562500
K3 75/75 K-315.299 |Rectangular 750 750 562500
K4 70/70 K-315.299 |Rectangular 700 700 490000
K4a 70/70 K-315.299 |Rectangular 700 700 490000
K5 70/70 K-315.299 |Rectangular 700 700 490000
K6 55/75 K-315.299 |Rectangular 750 550 412500
K7 55/55 K-315.299 |Rectangular 550 550 302500
K8 25/25/50 (L) K-315.299 |SD Section 187500
L112/55 K-300 Rectangular 550 120 66000
L2 12/55 K-300 Rectangular 550 120 66000
L3 15/55 K-300 Rectangular 550 150 82500
L4 120/400 K-300 Rectangular 400 120 48000
L4a K-300 Rectangular 400 120 48000
Rafter WF 300x150x5.5x8 (BJ37 1/Wide Flange 300 150 8 5.5 150 3962
S140/65 K-314.776 |Rectangular 650 400 260000
S2 35/55 K-314.776 |Rectangular 550 350 192500
S330/50 K-314.776 |Rectangular 500 300 150000
S425/40 K-314.776 |Rectangular 500 250 125000
S5 35/60 K-314.776 |Rectangular 600 350 210000
S630/60 K-314.776 |Rectangular 600 300 180000
WEF 250X125X6X9 BJ37 1/Wide Flange 250 125 9 6 125 3642

(Sumber : Pemodelan SAP2000)
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4.3.11 Analisis Respon Spektra Gempa Dinamik

B Response Spectrum ASCE 7-16 Function Definition X

Function Damping Ratio

Function Name Kota Salatiga Sedang 0.0
Parameters Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 0.9579
1 Sec Spectral Accel, S1 0.4253 0. 0.2853
- - - 0.1491 0.7132
Long-Period Transition Period 6. 07453 07132
1. 0.5315
- 12 0.4429
Ste Class 2 - 14 0.3797
Site Coefficient, Fa 1.1168 16 0.3322
1.8 0.2953
Site Coefficient, Fv 1.8747

Calculated Values for Response Spectrum Curve R ECT

SDS = (2/3)*Fa*Ss 07132 A
SD1 = (2/3)* Fv* S1 0.5315 If
A
A
s
Convert to User Defined
oK Cancel

Gambar 4. 17 Response Spectrum (SAP2000)

(Sumber : Pemodelan SAP2000)
e NilaiSs =0.9579 ( Sesuai PUSKIM ) — korelasi SNI 2019 peta gempa “Kota
Salatiga”

e Nilai S1 =0.4253 ( Sesuai PUSKIM ) — korelasi SNI 2019 peta gempa “Kota
Salatiga”

e Site Class = Tanah Sedang (D)
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4.3.12 Analisis Statik Ekivalen

] ASCE 7-16 Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity

© Giobal X Direction

(O Global Y Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05

Override Diaph. Eccen. Override...

Time Period

(O Approx. Period
(O Program Calc

© UserDefined

T= 09

Lateral Load Elevation Range

© Program Calculated

(O uUser Specified

Cancel

Seismic Coefficients
0.2 Sec Spectral Accel, Ss
1 Sec Spectral Accel, S1

Long-Period Transition Period

Site Class
Site Coefficient, Fa

Site Coefficient, Fv

Calculated Coefficients
SDS =(23)*Fa*Ss
SD1=(2/3)*Fv*S1

Factors

Response Modification, R
System Overstrength, Omega
Deflection Amplification, Cd

Occupancy Importance, |

0.9579
0.4253
6.

0.7132
0.5315

5.5
15

Gambar 4. 18 Nilai Seismic Load Pattern Berdasarkan ASCE 7-16 (SAP2000)

(Sumber : Pemodelan SAP2000)

4.3.13 Running Program

E Set Load Cases to Run

Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Not Run Run
SDL Linear Static Not Run Run
HIDUP Linear Static Not Run Run
EgSX Linear Static Not Run Run
EqSY Linear Static Not Run Run
EqDX Response Spectrum Mot Run Run
EqDY Response Spectrum Not Run Run

Analysis Monitor Options

O Always Show

(O Never Show

© showAfter 4 seconds

Click to:

Run/Do Not Run All

Delete All Results

Show Load Case Tree...

[C] Modek-Alive

[

Run Now

oK

Gambar 4. 19 Running Program (SAP2000)

(Sumber : Pemodelan SAP2000)

Cancel
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4.3.14 Check Partisipasi Massa

Pada perencanaan gedung ini sesuai persyaratan yang ada pada SNI Gempa-03-1726-
2019 pasal 7.9.1 dilakukan analisis untuk menentukan ragam getar alami struktur. Pada
analisis harus menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk mendapatkan partisipasi
massa ragam terkombinasi (sumbu X dan Y) sebesar paling sedikit 90 % dari massa

aktual dari masing masing arah horisontal orthogonal dari response yang ditinjau oleh

model.
Tabel 4. 20 Modal Load Participation Ratios (SAP2000)

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepType Period ux uy uz Sumux Sumuy Sumuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.614609 0.14] 0.529| 4.407E-06 0.14] 0.529| 4.41E-06 0.027| 0.001894 0.042 0.027 0.001894 0.042]
MODAL Mode 2| 0.6109| 0.375 0.183|  2.694E-07| 0.514 0.712| 4.68E-06| 0.009268| 0.005139| 0.155 0.037 0.007033; 0.197
MODAL Mode 3 0.566349 0.205| 0.0005033|  8.353E-07 0.719 0.712| 5.51E-06| 0.0000491| 0.002346 0.511 0.037 0.009378 0.708|
MODAL Mode 4 0.267742 1.873E-08| 0.00004551| 8.372E-07 0.719 0.713| 6.35E-06| 8.524E-06| 3.583E-08| 0.00003034| 0.037 0.009378 0.708|
MODAL Mode 5| 0.204972 0.00006241 0.056| 0.00009897| 0.719 0.769| 0.000105 0.036| 1.195E-05 0.0002962 0.072 0.00939 0.709|
MODAL Mode 6 0.202341] 0.062| 0.00003228| 3.761E-06 0.782 0.769| 0.000109| 9.794E-06| 0.008981| 0.011 0.072 0.018 0.72]
MODAL Mode 7 0.192402 0.0003271 0.023| 0.0001189 0.782 0.792| 0.000228| 0.009508| 8.371E-05 0.000424 0.082 0.018 0.72
MODAL Mode 8| 0.188851 0.011 8.399E-06|  9.423E-07 0.794 0.792| 0.000229| 6.437E-05| 0.001157 0.051 0.082 0.02' 0.771]
MODAL Mode 9| 0.119533, 0.022 6.616E-06| 8.664E-09 0.816 0.792| 0.000229| 2.043E-07| 0.0003845 0.0004888 0.082 0.02' 0.772]
MODAL Mode 10 0.117385 3.867E-07 0.023| 0.0001177| 0.816 0.814| 0.000347| 0.0009931| 1.673E-06| 0.000000518 0.083 0.02 0.772
MODAL Mode 11 0.028749 0.0001934 0.156|  6.665E-06) 816 m*ﬂ\DOOSSS 0.049| 3.118E-05| 0.00003063 0.132 0.02 0.772]
MODAL Mode 12| 0.028156 0.159| 0.0002009|  8.946E-06 ( 0.975 0.971 0.@0362 6.785E-05 0.014 0.001172 0.132 0.034 0.773]

Syarat : Partisipasi massa harus>90% ... OK .o OK

(Sumber : Pemodelan SAP2000)
Partisipai massa > (90%) = OK

Kondisi Aktual  ( Partisipasi massa dinamik X = 97.5% > 90% = OK))
( Partisipasi massa dinamik Y = 97.1%> 90% = OK))

4.3.15 Check Periode Getar

Dalam pengecekan ini untuk melihat apakah analisis yang digunakan sudah sesuai
prosedur perencanaan atau perlu ditinjau ulang analisis sebelumnya baik dalam
penentuan periode gedung frekuensi ataupun beban yang lain. Yang disesuaikan dengan

SNI 03-1726-2019 pasal 7.9.3 sebagai berikut :
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Tabel 4. 21 Modal Periods And Frequencies (SAP2000)

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum | Period Frequency| CircFreq |Eigenvalue
Text Text Unitless Sec % Cyc/sec | rad/sec [rad2/sec2
MODAL Mode 1| 0.614609| 19.56%| 1.62705| 10.22306| 104.5109
MODAL Mode 2 0.6109| 19.44%| 1.63693| 10.28513| 105.784
MODAL Mode 3| 0.566349| 18.03%| 1.765697| 11.0942| 123.0813
MODAL Mode 4| 0.267742 8.52%| 3.734936| 23.4673| 550.7141
MODAL Mode 5| 0.204972 6.52%| 4.878723| 30.65392| 939.6628
MODAL Mode 6| 0.202341 6.44%| 4.942156| 31.05248| 964.2565
MODAL Mode 7| 0.192402 6.12%| 5.197445| 32.65651| 1066.448
MODAL Mode 8| 0.188851 6.01%| 5.29519| 33.27066| 1106.937
MODAL Mode 9| 0.119533 3.80%| 8.365897| 52.56448| 2763.025
MODAL Mode 10| 0.117385 3.74%| 8.518973| 53.52628| 2865.063
MODAL Mode 11| 0.028749 0.91%| 34.78356| 218.5515| 47764.77
MODAL Mode 12| 0.028156 0.90%| 35.51612| 223.1544| 49797.87

(Sumber : Pemodelan SAP2000)
Ada yang lebih dari 15% menggunakan sistem getar alami SRSS

Tidak ada yang lebih dari 15% menggunakan sistem getar alami CQC

Tabel 4. 22 Koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung (SNI 1726-2019)

Parameter percepatan respons spektral desain Koefisien C,
pada 1 detik, Sb:
204 1,4
0,3 14
0,2 1,5
0,15 1,6
<01 1,7

(Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non

gedung SNI 1726-2019)
e Periode Fundamental Pendekatan
Periode fundamental pendekatan (7a), dalam detik, harus ditentukan dari persamaan

berikut:

T,= Ct hn*
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Keterangan:

hn adalah ketinggian struktur (m), di atas dasar sampai tingkat tertinggi struktur, dan

koefisien Ct dan x ditentukan dari Tabel

Tabel 4. 23 Nilai parameter periode pendekatan Ctdan x Koefisien untuk batas atas pada periode

yang dihitung (SNI 1726-2019)

Tipe struktur C, X

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 % gaya seismik
yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen
yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya
seismik:

¢ Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8

e Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

(Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non

gedung SNI 1726-2019)
e Periode Minimum (Tmin)

Tmin = Ct x Hn*

0.0466 x 18.3970.9

0.6402 detik

e Periode Maksimum (Tmax)

Tmax = Cu x Tmin

1.4 x 0.6402

0.89624 detik
T max >T (1) = 0K

0.89624 > 0.6402 =0K
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—
B Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name
EqDX

Modal Combination

() cac
(_) Absolute
D GMC
) NRC 10 Percent
:,‘ Double Sum
Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case
© standard - Acceleration Loading

() Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Name

Accel U1

Set Def Name

Function
Kota Salatig:

Notes
Modify/Show.

GMC f1 1
GMC f2 0

Periodic + Rigid Type SRSS

MODAL

Scale Factor
22611

accel ___Jlut ______J[Kota Salatiga Sq(2.2611 ] Add

Load Case Type

Response Spectrum

Directional Combination
© sRss
O cac3
) Absolute

Mass Source
Previous (MSSSRC1)

Diaphragm Eccentricity

Eccentricity Ratio

Override Eccentricities

Other Parameters

Modal Damping

() Show Advanced Load Parameters

Constant at 0.05

Modify

Delete

Modify/Show.

Design

Override...

0K

Cancel

Gambar 4. 20 Load Case Data (SAP2000)

4.3.16 Check Perbandingan Respon Spektrum dengan Statik Ekivalen

Pada persyaratan SNI 03-1726-2019 pasal 7.9.4.1. dalam perencanaan pembebanan gaya

gempa maka beban yang diisyaratkan untuk respon spectrum harus memenuhi minimal

100% dari beban statik atau V dinamik > 100 % V statik. Dari analisis menggunakan

faktor skala diatas didapat sebagai berikut :

Tabel 4. 24 Base Reactions (SAP2000)

TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMyY GlobalMz
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
EqSX LinStatic -16594.612 9.627E-09| -6.616E-10| -1.252E-07| -140757.755| 377954.6924
EqSY LinStatic -2.525E-09 -16594.612 -7.76E-11| 140757.755 2.904E-08 -665094.78
EqDX LinRespSpec Max 16594.842 696.435 27.649| 6225.4229| 137458.2187| 370378.4046
EqDY LinRespSpec Max 648.502 16594.917 63.075| 140047.861 5712.0859| 603219.8628

Target Respons Spektrum>100% Statik Ekivalen

Sumbu X = (Respon Spektrum / Linier Statik)

(Sumber : Pemodelan SAP2000)

=(16594.842 / 16594.612 = 100.001 % > 100 % )

SumbuY = (Respon Spektrum / Linier Statik)

=(16594.917/16594.612 =100.002 % > 100 % )
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4.3.17 Check Simpangan Antar Lantai

Pada SNI 03-1726-2019 pasal 7.8.6. simpangan antar lantai tingkat desain (Ax) tidak

boleh melebihi simpangan antar lantai ijin (Aa) seperti pada tabel dibawah ini untuk

semua tingkat.

Tabel 4. 25 Simpangan Antar Lantai Ijin (Aa) (SNI 1726-2019)

Kategori risiko

Struktur

| atau ll Il \Y%

Struktur, selain dari struktur dinding geser batu bata, 4 tingkat| 0,025h.° | 0,02h, 0,015h,
atau kurang dengan dinding interior, partisi, langit-langit dan

sistem dinding eksterior yang telah didesain untuk

mengakomodasi simpangan antar tingkat.

Struktur dinding geser kantilever batu batad 0,010h,, | 0,010h, 0,010h,
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007h,, | 0,007hy, 0,007 hy,
Semua struktur lainnya 0,020h,, | 0,015h, 0,010h,,

(Sumber : Tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non

gedung SNI 1726-2019)
Tabel 4. 26 Joint Displacements

TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType StepType U1l U2

Text Text Text Text mm mm
119 EqDX LinRespSpec | Max 0.380792 0.353921
119 EqDY LinRespSpec | Max 0.326018 0.436233
221 EqDX LinRespSpec | Max 7.224413 6.85645
221 EqDY LinRespSpec | Max 6.200121 8.265388
571 EqDX LinRespSpec | Max 13.793018 | 13.146279
571 EqDY LinRespSpec | Max 11.898894 | 16.011964
789 EqDX LinRespSpec | Max 17.688477 16.82157
789 EqDY LinRespSpec | Max 15.251936 | 20.561125

(Sumber : Pemodelan SAP2000)

Simpangan antar lantai (Ax max) :

62—-81)xCD
p,— (2=8xCD

A,— A,=0,010

A, = simpangan antar lantai

6§ = defleksi yang tejadi

I = faktor keutamaan gempa = 1.5 (tabel 4 SNI 1726 :

Hx = tinggi tingkat dibawah x = 4200mm

2019)

CD= faktor pembesaran defleksi = 5.5 (tabel 12 SNI 1726 : 2019)
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Simpangan Lantai Arah x (Ax)

Tabel 4. 27 Kontrol Simpangan Antar Lantai

Lantai Hsx dx AX Aa (ljin) (mm) kontrol
(mm) (mm) (mm) 0.010 xHsx | Ax<Aijin
ATAP 4200 17.6885 14.2833 42 OK
LT.3 4200 13.7930 24.0849 42 OK
LT.2 4200 7.2244 25.0933 42 OK
Dasar 0 0 1 0
Simpangan Lantai Arah y (Ay)
Lantai Hsx dy Ay Aa (ljin) kontrc?ll.
(mm) (mm) (mm) (mm) Ay < Aijin
ATAP 4200 20.5611 16.6803 42 OK
LT.3 4200 16.0120 28.4041 42 OK
LT.2 4200 8.2654 29.0087 42 OK
Dasar 0 0 0 0

(Sumber : Data Penulis)

4.4 Analisa Sturktur Bawah

4.4.1 Hasil Pengujian dan Interprelasi Data Tanah

Daya dukung tiang tunggal dihitung berdasarkan data sondir (Pile CPT) dengan metode
Decourt-Quaresma, karena metode tersebut umum digunakan dalam praktik rekayasa
pondasi di Indonesia. Geometri tiang dimodelkan mengikuti dimensi pada shop drawing,
dengan diameter tiang seragam sebesar 80 cm. Pada setiap pile cap, tersedia tiga data
hasil penyelidikan tanah (bore hole) di sekitar lokasi, dan nilai daya dukung terkecil di
antara ketiganya digunakan sebagai acuan pada tahap analisis kelompok tiang, sebagai

pendekatan yang konservatif.

Efisiensi kelompok tiang dikoreksi menggunakan persamaan Converse-Labarre,
sedangkan reaksi tumpuan pada tiap pile cap diperoleh dari output SAP2000 dengan load
case kombinasi envelope (kombinasi maksimum). Kriteria yang digunakan untuk

menyatakan suatu pile cap memenuhi persyaratan adalah sebagai berikut:

1. Rasio daya dukung, yaitu perbandingan antara kapasitas kelompok tiang

terkoreksi dan beban maksimum yang bekerja, harus lebih besar dari 1,00
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Kapasitas momen nominal terfaktor pada penampang bore pile (®Mn) harus

melampaui momen ultimit yang bekerja (Mu)

Besar penurunan pondasi tidak melampaui 25 mm, mengacu pada NAVFAC DM
7.02 (Foundations and Earth Structures)

Defleksi tiang arah lateral tidak melampaui 25 mm, mengacu pada SNI

8460:2017.

Kontrol defleksi lateral dilakukan dengan meninjau tiang sebagai tiang tunggal

(single pile), sedangkan kontrol penurunan dilakukan dengan meninjau tiang sebagai

kelompok tiang (group pile), keduanya menggunakan program bantu A/lpile 7.0. Kontrol

kapasitas penampang terhadap kombinasi beban aksial dan lentur dilakukan dengan

program bantu PCA Column atau modul dimensioning pada GEOS, tergantung metode

pemodelan yang digunakan pada masing-masing pile cap.

4.4.2 Pengelompokan Jenis Kolom, P1-P11

4.4.2.1 Kasus P1

1.

Hitung daya dukung tiang tunggal menggunakan analisis Pile CPT.

2. Pemodelan struktur tiang wajib disesuaikan dengan Shop Drawing.

Type of pile: bored pile(drilling mud, uncased borehole -
ype of p pile(drilling ) i @

Coefficient of bearing capacity of pile base a: | calculate - '
Geometry Round pile
L
Pile lengthin soil: | = 920 | [m] Pile diameter: d= [m]

Pile head offset: V= 0.00 | [m]

Finish ground: h= 0.80 | [m]
Gambar 4. 21 Pemodelan Pile CPT di Aplikasi GEO5

(Sumber : Pemodelan GEQOS)

. Analisis dilakukan dengan menginput tiga data Bore Hole, di mana nilai daya

dukung terkecil yang diperoleh digunakan sebagai acuan. Spesifikasi tiang
disesuaikan secara presisi dengan desain eksisting, yaitu diameter 80 cm dan
panjang kedalaman L = 9,2 m. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh nilai

daya dukung izin tiang tunggal (Pijin) sebagai berikut :
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Tabel 4.

28 Tabel Daya Dukung Tanah

Data Tanah BH 1 BH 2 BH3

Skin Faction 1994.53 kN | 1688.32 kN | 1813.18 kN
Point Bearing 6031.86 kN | 4724.96 kN | 3216.99 kN
Bearing Capacity | 8026,39 kN | 6413.27 kN § 5030.17 kN

(digunakan daya dukung paling kecil)

(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST pdf)
4. Reaksi perletakan (Joint Reaction) pada kolom yang ditumpu oleh Pile Cap P1

diperoleh dari luaran analisis program SAP2000, dengan mengacu pada Shop
Drawing Lembar 2 (Denah Fondasi Pile Cap). Evaluasi menggunakan kombinasi
pembebanan Envelope untuk mendapatkan nilai beban maksimum. Pile Cap P1

dirancang untuk menopang dua kelompok kolom, yaitu:
- Kelompok 1: Kolom 679, 677, 683, 687, 693, dan 721
- Kelompok 2: Kolom 1086, 1088, 1090, 1092, 1098, dan 1100

Reaksi perletakan dari tiap kelompok kolom dijumlahkan secara kumulatif,
kemudian nilai terbesar (maksimum) dari kedua kelompok tersebut diambil

sebagai beban rencana dengan hasil sebagai berikut:

Hx (F') = 1993.10 kN

Hy (F) = 1920.10 kN

P (F?) = 13716.71 kN

Mx (M") = 3304.09 kNm

My M?) = 3029.12kNm

Mputir = 25.38 kN m ( tidak diperhitungkan karena nilainya kecil)

5. Pemodelan konfigurasi tiang pada kelompok tiang (pile group) dilakukan dengan

mengacu pada ketentuan teknis yang tercantum dalam Shop Drawing.
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CIEN)
ooa

Pile diameter: d = 0.80 | [m]
Cap overlap: o= 0.60 | [m]
No. + % [m] y [m] al] Type of input w[®] + Add
1 -2.40 -4.80 0.00 !n d\rect!on to or!g!n 7 Edit
2 -1.20 -2.40 0.00 in direction to origin
3 -2.40 0.00 0.00 in direction to origin X Remove
4 -1.20 240 0.00 in direction to origin
5 -2.40 4.80 0.00 in direction to origin
(] 0.00 -4.80 0.00 in direction to origin
7 0.00 0.00 0.00 in direction to origin
8 0.00 4.80 0.00 in direction to origin
9 240 -4.80 0.00 in direction to origin
10 1.20 -2.40 0.00 in direction to origin
n 240 0.00 0.00 in direction to origin
12 1.20 240 0.00 in direction to origin
13 240 4.80 0.00 in direction to origin
w
E Graphically
E + @ x

Gambar 4. 22 Pemodelan Stuktur Pile Cap (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEQOS)

Q.m,-dﬁm,-d.gm-,-at.e:-]
Q.au,-gzu,-z.-q:-]
11ls0 Q
A0,0.
0.0
20,2.5%.20,2.44
Q.. 0.0,

[ 6.80 |
“

4.80)

L

Gambar 4. 23 Model Stuktur P1 Sesuai Shop Drawing (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Depth from ground surface: h; = D.B[ﬂ [rm]
Pile head offset : h = 0.00 | [m]
Thickness of pile cap: ti= 0.20 | [m]
Length of piles: | = 9.20 | [m]
Efficiency of pile group:  ng = 0.65 | [-]

Gambar 4. 24 Geometri P1(GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEQOS)
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6. Masukan beban layan.

= +Add T/ EditMo.1 || T X Remove Mo. 1

| Consider the self weight of pile | Import P Service

Mo, Load MName N M, My 15 Hy M, Type
new | edit [kN] [kNm] [kkNm] [kN] [kN] [kNm]
Ves | lLoadPi 13716100 330400 30912 199310 192010 2533

Gambar 4. 25 Beban Layan dari SAP2000
(Sumber : Pemodelan GEOS)

7. Analisis dilakukan menggunakan pemodelan Pile Group untuk memperoleh
besaran gaya aksial maksimum (Pmaks), gaya aksial minimum (Pmin), momen
lentur (bending moment), dan gaya geser (shear force).

Results

Maximum internal forces (all load cases)

Maximurn compressive force = -2074.24 kN
Minimum compressive force = -394.33 kN
Mazx. bending moment = 110844 kMm
Mazx. shear force = 323.59 kN

Maximum displacements (only service load cases)

Mazx, settlernent = 1.7 mm
Maximurm herizontal displacement of pile cap = 323 mm
Mazx. rotation of pile cap = 7.8E-03 *©

Gambar 4. 26 Hasil Analisis P1 (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEQOS)

Pmax = 2074.24 kN
Pmin = 39433 kN
Bending Momen = 1108.44 kN m
Shear Max = 323.59kN
Efisiensi Kelompok = 3 i (n—1m+ (m— 1)n]
90 mn
18,43
= 1- x 1.692

= 0.65 (Koreksi Eg Metode Converse & Labarre)
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8. Analisis Kapasitas Tulangan Terpasang Daerah Momen Maksimum.

Dimensioning : = 2]

Results: |Envelope of load cases + | Show results: | all piles =

| Pile reinforcement Results

No. of bars: 20 | [pes] | Shear reinforcement Bearing capacity of pile SHEAR :

. Most severe load case No. 1. (Load P1)
BarNe.: |4 -
Cover: 200
over [mm] SATISFACTORY (35.2%)
) Profile: 127 [mm]
BRI © v Bearing capacity of pile BENDING + COMPR. :
Profile: 190 | [mm) SPacing: 100.0 | [mm] Most severe load case No. 1. {Load P1)
NOT OK. (148.5%)
Reinf. ratio - | column -
Reinforcement ratio :
SATISFACTORY (28.2%)

Gambar 4. 27 Hasil Analisa Tulangan pada P1
(Sumber : Pemodelan GEOS)

Verification of cross section in bending and compression:
Most severe load case Mo. 1. (Load P1)

Pile diarmeter: d=0.20m

Reinforcermnent - 20 pc bar Mo, & cover 40.0 mm

Type of structure (reinforcement ratio) : celumn
Reinforcerment ratio p = 1.134 % = 1.000 % = pmin

Load: Py = 394.33 kN (compression) ; My = 110844 kMNm
Bearing capacity : &P = 265.58 kN; &My = 746,54 kMNm
Designed pile reinforcement is MOT SATISFACTORY

Verification of cross section in shear:
Most severe load case Mo. 1. (Load P1)
Shear reinf. - bar Mo. 4; spacing 100.0 mm
Ay = 2% 12668 = 2533.5 mm?2

Ultimate shear force: $V, = 91939 kN = 323.39 kN =V,
Cross-section is SATISFACTORY.
only minimal shear reinforcement

Gambar 4. 28 Verifikasi Tulangan P1
(Sumber : Pemodelan GEOS)
9. Pemeriksaan rasio daya dukung dilakukan untuk memastikan keamanan fondasi
terhadap beban yang bekerja. Kontrol Rasio Qg > 1, Daya dukung fondasi
memenuhi, Qg < 1, menggunakan Metode Mayerhof.

egroup x pijin _ 0.65x5030.17
pmax ~2074.24

Rasio = = 1.6 (OK,Aman)

10. Evaluasi defleksi lateral dan penurunan (settlement) pada tiang dilakukan dengan

bantuan perangkat lunak Allpile 7.0.
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Evaluasi defleksi lateral dianalisis berdasarkan pendekatan tiang tunggal

(single pile) dengan memasukkan parameter pembebanan sebagai berikut:

Allpile - file name: P1 SingleGroup.alp
File Edit Run Setup Help

[5|B|E||j1| =| & Vert\ca\|‘ﬁLateral| K|

Sample: |List of Sample: [E-English, M-Metic]

£, Pile Type] B. Pile Profile] C. Pile Properties  D. Load and Group 1 E. Sail Properties] F. &dvanced F’age]
Verticalll] kM Shear [P] kN

[c:. Tower Foundation [D. Group Piles | a. Single File +

207424 323,58
+ —

Free Head

Free Head

Restricted Hel,d

7

Free Head

Restricted Head

¥

P—

Fized Head

Gambar 4. 29 Single Pile P1

(Sumber : Pemodelan AllPile)

" Static:

Mo. of Cycles

=l

& Cyclic | |2

% Load Supported

by Pile Cap (in %)

—

I~ Distributed Load

d

Input Load

Penentuan parameter dan profil data tanah diselaraskan dengan hasil

pengujian Bore Hole yang dipilih

] | E|E|ﬂ| =| ﬁ \.-"ertic:a|| -’ﬁ Lateral | K | Sample: |List of Sample: [E-English, M-Metric)

A Pile Type] B. File Profile] C. File Properties] D. Load and Group  E. Soil Properties l F. sdvanced F'age]

1. Soil Property Table (22 - Sail w2 ‘water Table [An additional ’— 3. Surface Elevation

Depth, from ground to beginning of layer iz required at water table) 1 [0 ptional input] 08

each layer)

Soil Data Input G kN/m |Phi |c-kwm2 |k-MNJm3 eR0orDr  [Mspt |T_\Jpe
2 Soft Clay 14.384 iti] 0479 0.380 5.38 a 1

0610 =2 5K Clay 20,735 iti] 92.887 157,321 0E? 18 2
1.219 Silt [Phi + CJ[w] 22039 3|80 179550 FEBRYTE 029 0 3
1.829 1 Sand/Gravel[w] 19.461 385 0000 43,943 70.25 35 4
2438 Silk (Phi + T 21.819 363 116827 B08E24 038 9 3
3.048 Silt {Phi + CIfw] 21.458 354 (895760 401.744 043 32 3
4267 Silt {Phi + CIfw] 21.961 IF1 138330 B18372 034 47 3
5.486 % Sand/Gravellw] 21.474 419 0000 95516 95,54 B0 4
7.925 57 Sand/Gravellw] 19.964 354 0000 £5.035 7378 45 4
9144 % Sand/Gravellw] 20.389 3549 0000 74.263 84.98 50 4

Gambar 4. 30 Parameter dan Profil Tanah

(Sumber : Pemodelan AllPile)
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Analisis Defleksi Lateral.

Deoti(Z0)

o

Eopm
EQ

3 yE0st28m

S=Dat38m

Tipy=13EF " Topyr£ OTES Top Monent=01 Top Shear=D4

P g 15 Vomen=02 RS ez
© Top SEOED P E
2 13
3 14

LATERAL ANALYSIS 50

Loads:
Load Factor for Vertical Loads= 1.0
Losd Factor for Latersl Loads= 1.0
Losds Supparted by File Cap=10%
Shear Condition: Cy clic
Number of Cycles: 2
Vertical Load, @=0.0 «N
Shear Losd, P=0.4 &N
Slope Restain 5t=0.00 -cmicm

L

_I_Lm
b, o,
Profile:
Pile Length, L=8.2 -m
Top Height, H= 0.8 -m
Slope Angle, 25=0
Batter Angle, Ab=0
Lusl |y,
Fixed Head Condition
Nocontributing Zene, Lni=Ln2=Ln3=0
e
Dy
BELLED STRAGHT

Drilled Shaft (dia =24 in. or 61 cm)

Soil Data: Pile Data

Depth Gamma  Fhi c K €50 or Dr Nspt Depth Width Avea Per. I E W eight
-m__ -kNim3 ANm2 _-M¥m3 % -m -em  -cm? P -kN/m
0.000 14334 0.0 0.479 0380 538 o 0.0 20 26.5 .3 20883 118523
0.610 20.736 0.0 52887 157.321 067 18 2.2 &0 §0265 251.2 2010618.2 2000 5238

1.219 22038 320 179.560 788.776 0.29 &0

1.829 19.481 385 0000 49943 7035 35

2428 21819 363 116.827 508.524 0.38 3

2048 21.458 5.4 96760 401.744 042 a2

4287 21.981 37.1 123331 818.372 0.34 47

5426 21474 419 0.000 95.518 9554 &0

7.8926 19.984 8.4 0.000 65036 T8.78 45

2144 20389 339 0000 74263 8498 50

Single Pile Lateral Analysis:
Top Def lection, yt=0.00005 cm
ez, Mement, M= 0,254 N-m
Top Def lection Slope, St= 0.00000
OH! Top Deflection, 0.000%-cm i less than the Allowable Deflection= 2.50-cm

Gambar 4. 31 Hasil Analisis Defleksi Lateral

(Sumber : Pemodelan AllPile)
Defleksi lateral = 0.00 mm

Kesimpulan = Memenuhi

Analisis penurunan (settlement) ditinjau berdasarkan perilaku kelompok

tiang (group pile). Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 2.5 cm
(SNI 8460:2017).
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EH Allpile - tile name: P1 Group pile.alp
Eile Edit Run Setup Help

[} | E;|E|| J-'L| =| i Vertical| + Laleral| K| Sample; |List of Sample: [E-Engish, M-Metic] |

£ Pile Type] B. File F'mh\e] C. Pile Properties [ Load and Group ] E. Soil Pmperhes] F. Advanced Paga]

Yerticalld) kN Shear [FIkN - MomentMIkN-m  Tarsion[T] kM Mo. of Cucles

[1371671 [1333.10 |3304.09 2538 " Static
+ Cyclic| |2
— + - + —

* Load Supported
by Pile Cap [in %]

- - 0
— ' > — ' *>
Nz - No. of Columng
3
Cal. Spacing [Sx] -cm
24000]
My - Mo, of Rows

S - Calimn Spacing
Top View 5

Fow Spacing [Sy] -cm

Free Head Fixed Head

[ c. Tower F oundation | b. Group Piles  a, Single Pile +

AP Checks
Loads in X and ¥

Directions.

24000
X

Ni - No. of Columns

Gambar 4. 32 Input Load P1 untuk Group Pile

(Sumber : Pemodelan AllPile)
VERTICAL ANALYSIS e

Loads:
Load Factr for Vertical Load
Load Factr for Lateral Loads:

Loads SupporiedbyFile Cap= 0%
J/D%:;:U"‘ %*\'"‘ Shear Condifion: Cydic
i3 P Number ofCyd
o VEer o YT Verizsl L

Yy Shear Load, F= 0.4-W
Slope Ressin St 000 -omom

I I I I Profile:

Frea Haad Fixad Haad PileLength, L=
TopHeight,
Slope A
Bater Angle, Ab= 0

srbeied
=1=Laterml Woveme by DRl
2Rt H, He-Heightaf Sbuchee
Rt Ratation by AIPIe
s3=Deflecfan of Strchure by

Group and Boundary Condition:
Foed Head

St Exgneer ?;ﬁ:%g_:

miericnl Setlernent ke APk [T

. s N Ny= 5
Drilled Shaft {dia 24 in. or 81 cm)
Pile Data
Phi ef)or Dr Nspt Depth  Width Ares Par. | E Weight
1 -m -om -ov@  -om o -MP -Hiim

00 049 0380 538 ] 00 80 065 263 20106193 20681 11.863
[ 1] S2B8T  1ETE1 QAT 16 82 80 B065 263 20106193 3000 52X
180 179560 TBETTE 029 60
185 0.000 43943 T0S 35
63 16807 H884 038 8
154 S5TE0 401T44 042 2
ETA | 1231 @8xFz 0.4 47
#1393 0.000 6516 2554 60
84 0000 85036 AT 45
383 0000 TAZE E4.58 0

Group Vertica capadty
Totel Ultimste Capad ty(Dowr= 145008555-kN Totsl Ultmate Capacity(Up)= 25534 5554
Total Allowsbie Capacity{Down)= TI584.T58-kN Totdl Allowable Capadity(Ug)= 15252 58514
O Qallow> Q@

Group Settlament Calculation:
At Xallow= 2. 50-cm Qallow= S8875.13-WM
At 0= 000 Sstizment= 0 00000-2m

Moke: If the programcannat find aresultor the result eoesds the upper limit The result will be displayed 3= 3555,

Gambar 4. 33 Hasil Analisis Setlement (Penurunan)

(Sumber : Pemodelan AllPile)
Setlement = 0.00 mm (Memenuhi)



Tabel 4. 29 Ringkasan Hasil Analisis P1

Hasil Kontrol | Nilai Rujukan Keterangan

Rasio Daya Dukung | 1.60 > 1,00 Aman
Tekan
Penulangan Bore pile DMn < Mu DMn > Mu Gagal
Setlement 0.00 mm < 25 mm (NAVFAC | Aman

DM 7.02 (Founda ons

and Earth Structures))
Defleksi Lateral 0.00 mm < 25 mm (SNI | Aman

8460:2017)

(Sumber : Data Penulis)

9. Rekomendasi Penulangan dan Mitigasi Bangunan Eksisting:

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa kapasitas momen penampang belum
memenuhi kriteria keamanan (®@Mn < Mu). Oleh karena itu, penulangan ulang
perlu dilakukan pada tiang Bore pile 1, 3, 11, dan 13 (sebagaimana ditandai pada
gambar).

P1 P3
°.20,~20,-2.4 D)

11160 °! (ﬁ
A0,0.9%¥.00,0. A0, 0.00)

Q .20,2.‘20,2.4(]
P11

P13

0,4.‘00, 4,80)

6.80 ‘[

Gambar 4. 34 Pemodelan Ulang Tulangan Bore pile

(Sumber : Pemodelan GEQOS)

Pile 1 yang awalnya 20D19 direkomendasikan untuk ditingkatkan

menjadi 32D19.

Pile 3 yang awalnya 20D19 direkomendasikan untuk ditingkatkan

menjadi 26D19.

Pile 11 = yang awalnya 20D19 direkomendasikan untuk ditingkatkan
menjadi 27D19.

Pile 13

yang awalnya 20D19 direkomendasikan untuk ditingkatkan
menjadi 21D19.
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Mengingat kondisi bangunan di lapangan telah terbangun dan aktif

digunakan, rekomendasi penyesuaian ditujukan pada aspek manajemen risiko

dan keandalan struktur:

Saran Evaluasi Operasional:

Melakukan audit struktur berkala dan

memberlakukan pembatasan beban layan (operational load restriction) pada

area atas fondasi terkait guna menjaga keamanan penampang dari potensi

kegagalan lentur.

Saran Pemantauan Kinerja (Monitoring): Memasang instrumen pemantau

penurunan (settlement meter) dan defleksi lateral untuk memverifikasi bahwa

kinerja fondasi eksisting tetap stabil di bawah kondisi beban aktual.

4.4.2.2 Kasus P2

1.

2. Pemodelan struktur tiang wajib disesuaikan dengan Shop Drawing.

Hitung daya dukung tiang tunggal menggunakan analisis Pile CPT.

Type of pile:

Geometry

Pile length in soil : =
Pile head offset: V=

Finish ground: h=

bored pile(drilling mud, uncased borehole)

Coefficient of bearing capacity of pile base a: | calculate

Round pile
9.20 | [m]  Pile diameter:
0.00 | [m]

0.80 | [m]

L
d= 0.80 | [m] ‘[‘

¥ j']:@

Gambar 4. 35 Pemodelan Pile CPT diAplikasi GEO 5

(Sumber : Pemodelan GEQS)

3. Analisis dilakukan dengan menginput tiga data Bore Hole, di mana nilai daya

dukung terkecil yang diperoleh digunakan sebagai acuan. Spesifikasi tiang

disesuaikan secara presisi dengan desain eksisting, yaitu diameter 80 cm dan

panjang kedalaman L = 9,2 m. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh nilai

daya dukung izin tiang tunggal (Pijin) sebagai berikut.

Tabel 4. 30 Daya Dukung Tanah

Data Tanah BH 1 BH?2 BH 3

Skin Faction 1994.53 kN | 1688.32 kN | 1813.18 kN
Point Bearing 6031.86 kN | 4724.96 kN § 3216.99 kN
Bearing Capacity | 8026,39 kN | 6413.27 kN § 5030.17 kN

(digunakan daya dukung paling kecil)

(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST.pdf)
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4. Reaksi perletakan (Joint Reaction) pada kolom yang ditumpu oleh Pile Cap P2
diperoleh dari luaran analisis program SAP2000, dengan mengacu pada Shop
Drawing Lembar 2 (Denah Fondasi Pile Cap). Evaluasi menggunakan kombinasi
pembebanan Envelope untuk mendapatkan nilai beban maksimum. Pile Cap P2

dirancang untuk menopang empat kolom, yakni :
- 1036
- 1038
- 1114
- 1115,

Reaksi perletakan dari tiap kelompok kolom dijumlahkan secara kumulatif,
kemudian nilai terbesar (maksimum) dari kedua kelompok tersebut diambil

sebagai beban rencana dengan hasil sebagai berikut:

Hx (F') = 1455.77kN

Hy (F) = 972.16 kN

P (F?) = 9213.26 kN

Mx(M') = 2148.48kNm

My (M?) = 2219.05kNm

Mputir = 19.61 kN m ( tidak diperhitungkan karena nilainya kecil)

5. Pemodelan konfigurasi tiang pada kelompok tiang (pile group) dilakukan dengan

mengacu pada ketentuan teknis yang tercantum dalam Shop Drawing.

Pile diameter: d = 0.80 | [m]
Cap overlap: o= 0.60 | [m]
Mo. % [m] y [m] al7] Type of input w [7] =+ Add
1 -6.00 -1.20 0.00 !n d!rect!on to or!g!n / Edit
2 -6.00 1.20 0.00)in directien to origin
3 -3.60 -1.20 0.00)in direction to origin )( Bemove
4 -3.60 1.20 0.00in directien to origin
5 -1.20 1.20 0.00)in direction to origin
& 1.20 1.20 0.00)in directien to origin
7 3.60 -1.20 0.00)in direction to origin
a8 3.60 1.20 0.00)in directien to origin
9 6.00 1.20 0.00 in direction to origin Graphically
10 6.00 -1.20 0.00)in direction to origin
+ m X

Gambar 4. 36 Pemodelan Stuktur Pile Cap (GEOS)
(Sumber : Pemodelan GEOS)
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°.00,-1.20°.50,-1.20) ‘0,-1.20)000, 1.20)
+X
°.00,1.20)°.50,1.20) 0.20_£0)°20,1.20) 00,1.20) em, 20)

| 14,00 |

o il

Gambar 4. 37 Model Stuktur P2 Sesuai Shop Drawing

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Depth from ground surface: h; = 0.80 | [m]
Pile head offset : h= 0.00 | [m]
Thickness of pile cap : t= 0,20 | [m]
Length of piles: = 9.20 | [m]
Efficiency of pile group:  ng = 07 | [-]

Gambar 4. 38 Geometri P2

(Sumber : Pemodelan GEQOS)
6. Masukan beban layan.

= | [ FEIA "~ X Remove No. 1
+| Consider the self weight of pile Import P Service
No. Load MName N M, M, H, Hy M, Type
new | edit [kM] [kNm] [kNm] [kM] [kM] [kNm]
1 Yes Load P2 9213.26 214843 2219.05 1455.77 972.16 19.61|Service

Gambar 4. 39 Beban Layan dari Hasil SAP2000

(Sumber : Pemodelan GEQOS)
7. Analisis dilakukan menggunakan pemodelan Pile Group untuk memperoleh
besaran gaya aksial maksimum (Pmaks), gaya aksial minimum (Pmin), momen

lentur (bending moment), dan gaya geser (shear force).

Results

Maximum internal forces (all load cases)

Maximum compressive force = -1575.91 kN
Minimum compressive force = -488.52 kN
Max. bending moment = 79548 kMm
Max. shear force = 23327 kN

Maximum displacements (only service load cases)

Max. settlernent = 1.4 mm
Maximum horizontal displacement of pile cap = 23.6 mm
Max. rotation of pile cap = 1.2E-02 *©

Gambar 4. 40 Hasil Analisis P2 (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEOS)
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Pmax = 157591 kN

Pmin = 489.52 kN
Bending Momen = 79549 kN m
Shear Max = 23327kN
Efisiensi Kelompok = 1 i [(n —1m+ (m— 1)n]
90 mn
1 18,43 1.600
90 * ™

0.67 (Koreksi Eg Metode Converse & Labarre)

8. Analisis Kapasitas Tulangan Terpasang Daerah Momen Maksimum.

Dimensioning :

11

Results : | Envelope of load cases | Show results: | all piles ~

v| Pile reinforcement

No. of bars :

20| [pes] ] Shear reinforcement

Results

Bearing capacity of pile SHEAR :

. Most severe load case No. 1. (Load P2)
BarNo.: |4 -
Cover: 00
over [mm] SATISFACTORY (24.9%)
) Profile : 127 [mm]
Bk 0 Bearing capacity of pile BENDING + COMPR.:
Profile: 190 [mm] SPacing: 100.0 | [mm] Most severe load case No. 1. (Load P2)
SATISFACTORY (99.5%)
Reinf. ratio : | column -
Reinforcement ratio :
SATISFACTORY (88.2%)

Gambar 4. 41 Hasil Analisis Tulangan P2

(Sumber : Pemodelan GEQOS)

Verification of cross section in bending and compression:
Most severe load case Mo, 1. (Load P2)

Pile diameter: d=0.20m

Reinforcemnent - 20 pe bar Mo, & cover 40.0 mm

Type of structure (reinforcement ratic) : column
Reinforcement ratio p = 1,134 % = 1.000 % = prin

Load : Py = 429.52 kN (compression] ; My = 795.49 kNm
Bearing capacity : &P, = 491,77 kM: &My = 799,14 kMm
Designed pile reinforcement is SATISFACTORY
Verification of cross section in shear:

Most severe load caze Mo. 1. (Load P2)

Shear reinf. - bar Me. 4; spacing 100.0 mm
A, = 2% 12668 = 2533.5 mm2

Ultimate shear force: ¢V = 938,43 kN = 23327 kN =V,
Cross-section is SATISFACTORY,
only minirmal shear reinforcement

Gambar 4. 42 Verifikasi Tulangan P2

(Sumber : Pemodelan GEOS)
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9. Pemeriksaan rasio daya dukung dilakukan untuk memastikan keamanan fondasi
terhadap beban yang bekerja. Kontrol Rasio Qg > 1, Daya dukung fondasi

memenuhi, Qg < 1, menggunakan Metode Mayerhof.

egroup xpijin _ 0.67x5030.17

Rasio = =
asto pmax 1575.91

= 2.15 (OK Aman)

10. Evaluasi defleksi lateral dan penurunan (settlement) pada tiang dilakukan dengan

bantuan perangkat lunak Allpile 7.0.

- Evaluasi defleksi lateral dianalisis berdasarkan pendekatan tiang tunggal

(single pile) dengan memasukkan parameter pembebanan sebagai berikut:

E Allpile - file name: P2 Single Pile.alp
File Edit Run 3etup Help

] | B|E‘I’L| :‘ ﬁ Velllca\| 'Dﬁ Lateral ‘ K | Sample: ‘L\st of Sample: [E-English, M-Metric) j

&, Pile Tppe] E. Pile F‘lofi\e] C. Pile Properties  D. Load and Group l E. Sai Propelties] F. Advanced Page}
Verticall@) kip  Shear [P] kip

Mo, of Cucles
1575.91 233.27 " Static

- @« Cyclic | |2
. ‘ . St % Load Supported
- . ; by File Cap [in %]
A ) e P —p

. —

Free Head ] Free Head Restricted HeLd

R M=0 P—p F— I~ Distributed Load

il

Input Load

[c Tower Foundation [n Group Pl\es| a. Single Pile

Free Head Restricted Head Fized Head

Gambar 4. 43 Single Pile P2

(Sumber : Pemodelan AllPile)
- Penentuan parameter dan profil data tanah diselaraskan dengan hasil

pengujian Bore Hole yang dipilih
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File Edit Run Setup Help
D‘E»‘EI =‘ i Veltlca\| -+ Lalera\| K| Sample: | List of Sample: (E-English, M-Metic) |
. Pie Type | B. Pile Profile | C. Pile Propetties | D. Load and Group  E- Soi Propstties } F. Advanced Page |

1. 5ol Property Table  [Zs - Sail = 2 Water Tabls [n addtional 3. Sursce Elevation
Depth, trom ground to beginning of (T B e e oy | M (Optional input] 0.8

each layer]

Grlb/t3 ‘Pm ‘E—kpﬂ‘lZ ‘k—lb;‘i3 |eEDUrDr ‘Nspt ‘Type|

915 0o 0o 14 538
1313 oo 194 5798 0.7 16 2
1402 3|0 378 2306.0 023 &0 3
1238 385 000 184.0 7025 35 4
1388 B3 244 18735 033 33 3
1365 /4 200 14801 0.43 3z 3
1387 I 29 2278.2 0.34 47 3
1366 4719 000 ) 95.54 &0 4
26 5 & and/Gravel 1270 334 000 2336 73978 45 4
30 7 Sand/Gravel 1297 389 000 2736 84.98 50 4

Gambar 4. 44 Parameter dan Profil Tanah

(Sumber : Pemodelan AllPile)
Analisis Defleksi Lateral.

PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
Petdow Goud(NS) _ _____ _ SmkPeMhead=bKbe2
Dep (25) DERLECTION, yt -om MOMENT -k-m SHEAR kN
?ﬁ‘é"r;w 000 o EL o - - 0 -
[pRasammsmnsmanpnsy A nann s s s B m =

o E
7 +
3 : Bl

ses Top Morent= 05 Top Shazr=d4

BEE V. Verene0 £ M Shewmad e
0 TapSe 1 4EDT Pravas=1 E

2 EES
2 R
“ e

LATERAL ANALYSIS 50

Loads:
Load Factor for Vertical Loads= 1.0
Load Factor for Lsteral Loads= 1.0

W /\V}I Loads Supparted by File Cap=0 %
3 > Shear Condition: Cy clic
o Q Number of Cycles: 2

Vertical Losd, 0= 0.0 kN
Shear Load, P=0.4 %N
Slope Restain St=0.00 -em/-am

L3 o,
N Prafile:
Pile Length,
Top Height, H=-0.8 -m
Slops Angle, As=0
Batter Angle, Ab=0
bl | L.
Fixed Head Condition
Nocontributing Zone, Lni=Ln2=Ln3=0.
Dy
BELLED STRAGHT
Criled Shaft (dia =24 in. or 61 cmj)
Soil Data: Pile Data:
Depth Gemma Fhi  C K eS0orDr  Nspt Depth  Widh Aes  Per. | e W eight
m kN/m3 SNm2 MWm3 5% m_ om ome WE -ENim
0000 14384 0.0 0472 0280 538 0 o = 20100193 20883 11.852
2 207% 00 92887 157221 067 1 52 = 20106193 2000 523
4 2203 330 179550 738778 0.29 &
e 19461 385 0.000 49842 7025 E=
8 21819 363 116827 508624 038 e
0 214 384 SE7E0 401748 043 =

Single Pile Latersl Analy sis
Top Deflestion. yt=0.00018-cm
e Moment, M= 0. 524 N-m
Top Deflestion Slope, St= 000000
OK! Tep Daflection, 0.0002-cm is less than the Allwable Deflection= 2.50-cm

Note: If the program cannct find & res ult or the resull exceeds the upper limit. The result will be dis play ed as 5998,
The Max. Moment cslculsted by program i an internal force from the spplied load conditions. Structursl engineer has to chedk whether
the pile has encugh capacity to resist the moment with adequate factar of safety. If not, the pile may fail under the lead conditions .

Gambar 4. 45 Hasil Analisis Defleksi Lateral

(Sumber : Pemodelan AllPile)



Defleksi lateral

Kesimpulan

=0.00

= Memenuhi

Analisis penurunan (settlement) ditinjau berdasarkan perilaku kelompok

tiang (group pile). Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 2.5 cm

(SNI 8460:2017).

:: Allpile - file name: P2 Group pile.alp
File Edit Run Setup Help

[5‘ E-;‘E|| j'|_| =| & Vellical| Lil Latera\‘ K| Gample: | List of Sample: [E-English, M-Metric] |

A, File Type] B. File Plufile} L. Pile Properties D Load and Group ] E. Soil F'mperliesl F. Advanced Pagel
YerticallQ) kN - Shear (P1 kN MomentibkM-m  Torsion(T] kM No. of Cycles

[sz13.28 [1455.77

2219105 [1361 £ Static

& Cpclic | |2

|

% Load Supported
/. \‘ / ‘, by File Cap (in %)
¥ ST ¥ T

Ny - Mo, of Coluring

|

Col. Spacing [5x] -cm

Y

[c.TamerFoundation‘ b. Group Piles &, Single Pile

AlPil Checks
Losds n X snd Y
Drections.

X

240
Free Head i
- Fired Head My - No. of Rows
S1 - Golumn Spacnp
Top View 2

Row Spacing [Sv] -cm

240

Gambear 4. 46 Input Beban P2 untuk Group Pile

(Sumber : Pemodelan AllPile)

VERTICAL ANALYSIS —

Loads
Load Factor for Vertical Loads= 1.0
Load Factor for Lsteral Loads= 1.0

e Loads Supported by Fle Cap=0%

% M Shear Condiion: Gy clic

e Nurrber of Cycles : 2

=T Vertical Load, @=0.0 4N

Shear Load, P=0.4 &N
Slope Res in 5= 0.00 -cmi-cm

Free Head

1 e

Flxed Head Ale Length, L=8.2-m

=424

&l -Ladaral blevsment by BIFik:

w1=RE* H, HeHeightof Bhuchire
Ft-Fotaton by AFile

w=Defacion of Stuckes by
SMIChIAl Brdheer

w-Watival Getternert by AIFils

Drilled Shaft (dia =24 in. or61 cm}

Top Height, H= -0.8 -m
Siope Angle, As=0
Batter Angle, Ab=0

Group and Boundary Condition:
Fived Head
Sx=240-cm

Soil Data: Pile Data:

Depth Gsmme Fni C K eS0orDr  Mspt Depth Width Ares  FPer. | E Weight
-m kM@ SN2 MY % -m  -em - -om  -cmé WP kNm
0000 14384 0.0 0479 0380 538 0 00 80 50265 2513 20106193 20683 11852
2 2078 00 52887 157.321 0867 16 82 80 0285 2513 20108193 00 526
4 22038 3|0 {7550 TEETTE 025 60

& 18481 385 0000 48842 7025 25

& 21818 283 118527 508524 038 23

10 21488 3/4 96TE0 401744 042 2z

14 21881 371 138331 618372 034 a7

18 21474 412 0000 95518 9554 80

28 18884 2384 0000 65035 7aTB 45

30 20385 3\3  0.000 74363 B34 50

Greup Vertical capacity:

Total Uirmste Capaciy {Down=

77201.4384N Totsl Utinai= Capacity (Up=25015.2834N

Total Alow sble Capacty {Dow nj= 29282.0294N Total Alow sble Capacty {Up)= 15255 822-kN

OK! Qallow =0Q

Group Settement Caloulation:

At Xallow =2 .50-cm Qallow = 75434 D5-kN

At Q=0.00-kN Setement=0.

00000-cm

Mote: If the programeannat find s result or the result exceeds the upper limit The res ultw il be dis plyed a5 5988,

Gambar 4. 47 Hasil Analisis Setlement

(Sumber : Pemodelan AllPile)
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Setlement

= 0.00 mm (Memenuhi)

Tabel 4. 31 Hasil Ringkasan untuk P2

Hasil Kontrol | Nilai Rujukan Keterangan

Rasio Daya Dukung | 2.15 > 1,00 Aman
Tekan
Penulangan Bore pile ®Mn < Mu ®Mn > Mu Aman
Setlement 0.00 mm < 25 mm (NAVFAC | Aman

DM 7.02 (Founda ons

and Earth Structures))
Defleksi Lateral 0.00 mm < 25 mm (SNI | Aman

8460:2017)

(Sumber : Data Penulis)
4.4.2.3 Kasus P3

1. Hitung daya dukung tiang tunggal menggunakan analisis Pile CPT.
2. Pemodelan struktur tiang wajib disesuaikan dengan Shop Drawing.

Type of pile: bered pile(drilling mud, uncased berehole) -

j]I@

L

Gambar 4. 48 Pemodelan Pile CPT (GEO 5)

Coefficient of bearing capacity of pile base a: | calculate

Geometry Round pile

Pilelength insoil: 1= 9,20 | [m] Pile diameter:

Pile head offset : v = 0.00 | [m]

Finish ground: h= 0.80 | [m]

(Sumber : Pemodelan GEOS5)

3. Analisis dilakukan dengan menginput tiga data Bore Hole, di mana nilai daya
dukung terkecil yang diperoleh digunakan sebagai acuan. Spesifikasi tiang
disesuaikan secara presisi dengan desain eksisting, yaitu diameter 80 cm dan
panjang kedalaman L = 9,2 m. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh nilai

daya dukung izin tiang tunggal (Pijin) sebagai berikut.

Tabel 4. 32 Daya Dukung Tanah

Data Tanah BH 1 BH?2 BH 3

Skin Faction 1994.53 kN | 1688.32 kN | 1813.18 kN
Point Bearing 6031.86 kN | 4724.96 kN | 3216.99 kN
Bearing Capacity | 8026,39 kN | 6413.27 kN § 5030.17 kN

(digunakan daya dukung paling kecil)
(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST pdf)
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4. Reaksi perletakan (Joint Reaction) pada kolom yang ditumpu oleh Pile Cap P3

diperoleh dari luaran analisis program SAP2000, dengan mengacu pada Shop

Drawing Lembar 2 (Denah Fondasi Pile Cap). Evaluasi menggunakan kombinasi

pembebanan Envelope untuk mendapatkan nilai beban maksimum. Sebagai

informasi bahwasanya Pile Cap P3 bekerja dengan menopang empat kolom.

Yakni:;
- 288;292;1003; 1007

- 1062 ;1064 ; 1074 ; 1076

Reaksi perletakan dari tiap kelompok kolom dijumlahkan secara kumulatif,

kemudian nilai terbesar (maksimum) dari kedua kelompok tersebut diambil

sebagai beban rencana dengan hasil sebagai berikut:

Hx (F') = 1231.92kN

Hy (F*) = 1341.55kN

P (F?) = 10188.49 kN

Mx(M') = 2217.04kNm

My (M?) = 1571.89 kN m

Mputir = 16.92 kN m ( tidak diperhitungkan karena nilainya kecil)

mengacu pada ketentuan teknis yang tercantum dalam Shop Drawing.

Type of foundation : A

Width of pile cap: b, = 6.80 | [m] Pile diameter: d=

Width of pile cap: b, = 6.30 | [m] Spacing of piles:s, =
Murnber of piles: n, = 3|[-] Spacing of piles: s, =

MNumber of piles: n, = 3]

Gambar 4. 49 Pemodelan Struktur Pile Cap (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEOS)

[¢3] Generate general shape

5. Pemodelan konfigurasi tiang pada kelompok tiang (pile group) dilakukan dengan
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2.40

=
i ..40,-2.40).)0,-2.40} .Ja 2.40)
1
J 6.80
N 40,0.00) 0.00] 1.00)
..4112.41}) .ro,z.-m:n .10 A0)

Gambar 4. 50 Model Stuktur P3 Sesuai Shop Drawing (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEQOS)

Depth from ground surface: h, = 1}.8{1 [rm]
Pile head offset : h= 0.00 | [m]
Thickness of pile cap : t= 0.80 | [m]
Length of piles: 1= 920 [m]
Efficiency of pile group:  ngy = 0.73 | [

Gambar 4. 51 Geometri P3

(Sumber : Pemodelan GEOS)
6. Masukan beban layan.

= - FEFA "~ / EditNo.1 | "7 X Remove No. 1

| Consider the self weight of pile | Import P Service

No. Load MName N M, M, H, Hy M, Type
new | edit [kM] [kMNm] [kMNm] [kM] [kM] [kNm]
e | loadP3 1018849 22704 157189 123192 134155 1692

Gambar 4. 52 Beban Layan dari Hasil SAP2000

(Sumber : Pemodelan GEOS)
7. Analisis dilakukan menggunakan pemodelan Pile Group untuk memperoleh
besaran gaya aksial maksimum (Pmaks), gaya aksial minimum (Pmin), momen

lentur (bending moment), dan gaya geser (shear force).
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Results

Maximum internal forces (all load cases)

Maximum compressive force
Minimum compressive force

Max. bending moment
Max. shear force

-2013.87 kM
-354.64 kN
267.05 kMNm
254,48 kN

Maximum displacements (only service load cases)

Max, settlerment

Maximum horizontal displacement of pile cap =

Mazx. rotation of pile cap

1.7 mm
236 mm
9.7E-03 *©

Gambar 4. 53 Hasil Analisis P3 (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Pmax = 2013.87 kN
Pmin = 354.64 kN
Bending Momen = 867.05kNm
Shear Max = 25448 kN

Efisiensi Kelompok =

90
18,43
90

1

i (n—1m+ (m— Dn

mn

x 1.333

]

0.73 (Koreksi Eg Metode Converse & Labarre)

8. Analisis Kapasitas Tulangan Terpasang Daerah Momen Maksimum.

Dimensioning :

1l

Results: |Envelope of load cases + | Show results: |all piles =

| Pile reinforcement:

No. of bars : 20 | [pes] ] Shear reinforcement

Cover: 400 | [mm] BarMNo.: 4 -
Bar No.: 6 - | Profile: 127 | [mm]
Profile: 190 | [mm] Spacing: 100.0 | [mm]

Reinf. ratio : | column

v

Results

Bearing capacity of pile SHEAR :
Most severe load case No. 1. (Load P2)
SATISFACTORY (27.9%)
Bearing capacity of pile BENDING + COMPR. :
Most severe load case No. 1. (Load P2)
NOT OK. (114.5%)
Reinforcement ratio :

SATISFACTORY (88.2%)

Gambar 4. 54 Hasil Anlisis Tulangan pada P3

(Sumber : Pemodelan GEOS)
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Verification of cross section in bending and compression:
Most severe load case Mo. 1. (Load P2)

Pile diameter: d=0.80m

Reinforcement - 20 pc bar No. & cover 40.0 mm

Type of structure (reinforcement ratic) : column
Reinforcement ratio p = 1.134 % > 1.000 % = prin

Load: Py = 3534.64 kN {compression) ; My = 867.05 kNm
Bearing capacity : $Pn = 309.70 kN; &My = 73717 kNm
Designed pile reinforcermnent is NOT SATISFACTORY

Verification of cross section in shear:
Maost severe load case Mo, 1. (Load P2)
Shear reinf. - bar Mo, 4; spacing 100.0 mm
Ay = 23 12668 = 2533.5 mma2

Ultimate shear force: ¢Wn = 911,45 kN = 25448 kN =V,
Cross-section is SATISFACTORY,
only minirmal shear reinforcement

Gambar 4. 55 Verifikasi P3
(Sumber : Pemodelan GEQOS)
9. Pemeriksaan rasio daya dukung dilakukan untuk memastikan keamanan fondasi
terhadap beban yang bekerja. Kontrol Rasio Qg > 1, Daya dukung fondasi

memenuhi, Qg < 1, menggunakan Metode Mayerhof.

egroup xpijin  0.73x5030.17

Rasio = -
asto pmax 2013.87

= 1.82 (OK Aman)

10. Evaluasi defleksi lateral dan penurunan (settlement) pada tiang dilakukan dengan

bantuan perangkat lunak Allpile 7.0.

- Evaluasi defleksi lateral dianalisis berdasarkan pendekatan tiang tunggal

(single pile) dengan memasukkan parameter pembebanan sebagai berikut:
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File Edit Run Setup Help
[5| = ‘ E|j’L| :| ﬁ Vertica\| 'Dﬁ Lateral | K | Sample: |Lisl of Sample: [E-English, M-Metric) j

A, Pile Type] B. Pile Plolile] C. Pile Properties  D. Load and Group ] E. Sail Properties] F. Advanced Page]
Werticalld] kM Shear [P kN

.| Mo. of Cycles
101884 134155 " Static
@ Cyclic | |2
— + —
. . St % Load Supparted
P —b/\ /"" P — by Pile Cap (in %)
et 0

[ c. Tovier Foundation [ b. Group Piles | a. Single Ple

Free Head 1 Free Head Restricted H:L,d
)If 7
P =0 P —p P—w [~ Distributed Load
Kms = E|‘|
Input Load

Free Head Restricted Head Fixed Head

Gambar 4. 56 Input Beban Single Pile
(Sumber : Pemodelan AllPile)
Penentuan parameter dan profil data tanah diselaraskan dengan hasil
pengujian Bore Hole yang dipilih

Allpile - file name: P2 Single Pile.alp
File Edit Run Setup Help

[} | = | (] | l-'L| :| ﬁ Vertical| 'Dﬁ Lateral | K | Sample: |List of Sample: [E-Enalish, M-tetric] j

& Pile Type] E. File Prof\le] L. File Properties] D. Load and Group  E. Soil Properties l F. &dvanced Page}

1. Soil Property Table  [£2 - Soil w2 \Water Table [An additional f 3. Surface Elevation
Depth, from ground to beginning of layer iz required at water table] [Optional input] 0.
each layer]

Sail Data Input Gib/t3 |Phi |C-kp.-"f2 ‘k-lb:’iS |eSDorDr |Nspt |Type‘

o =X Soft Clay 915 00 001 14 538 R
B 18 00 19 5796 067 B2
4 SUshPHeC)  |M02 (30 (375 20060 |0.29 B |3
B m 1238 385 000 1840 &% B 4
8 SkFhec)  |1B8 %3 24 18735 (038 EE
10 C skphen 185 3B4 200 14801 043 R |3
14 ShPHeC) 1337 3124 2wz (034 a3
1 o Sandievel  |1BE 413000 W/ ms B 4
£ o Send/oravel |10 %4000 296 a7 45 |4
0 o Sond/oravel | |1227 %9 000 736 w50 (4

Gambar 4. 57 Parameter dan Profil Tanah

(Sumber : Pemodelan AllPile)
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Analisis Defleksi Lateral.

PebdowGowd(MS) _ ______ _ sogePikMeadbkbe2
Decth (Z0) DERLECTION, yt m MOMENT -kN-m SHEAR -kN
e
Fie Top-m -0.00 o +0.00 -1 0 + o +
=0 [ga=ass) TOTTICTI. BT ] SRy e
@ @ FE
=
Ex
=4
 ,
5
s |
Tig 291E9 Topyt=1.88E4 Top Monent=05 Top Shear=0 4
Py l‘is'\y;\:' 88E4 l‘i& Moment=0.5 k‘a‘:’(. Shear=0.4 E-up=amm
=0 Top Se- 1 14E.21 [y
X"

LATERAL ANALYSIS

5.0
Loads
Load Facter for Vertical Loads= 1.0
Load Facter for Latersl Loads= 1.0
/_\T N Loads Supported by Pile Cap=0%
*p *p Shear Condition: Cy clic
[r} o Mumber of Cycles: 2
T T Vertical Load, Q= 0.0 4N
H Shear Load, P=0.4 &N
Slope Restsin St= 0.00 -cmi-cm
I
by L,
N Profile:
Pile Length, L=9.2 -m
Top Height, H=-0.8 -m
Slepe Angle, 45=0
Batter Angle. Ab=10
3 L
Ficed Hesd Condition
Nocontributing Zone, Lni=Ln2=Ln3=0
Dy
BELLED STRAGHT
Drilled Shaft (dia =24 in. or 61 cmj)
Soil Data: Pile Data
Depth Gamma Fhi  C 3 eS0or Dr  Mspt Depth Width Ares  Per. | E W eight
-m -kNim3 AN/m2 -MVm3 % -m -om -omé -IF -EN/m
0.000 14.38¢ 0.0 0.479  0.280 5.28 0 0.0 ] 2010619.2 20883 11852
2 20735 0.0 50867 157321 067 18 RS- 2010818.2 3000 5228
4 2203 280 172550 TEETTE 023 ]
L] 19.461 385 0000 43842 7035 £
8 21.819 383 116827 50884 038 »
10 2148 354  S6.7e0 401744 0.43 )

Single Pile Latersl Ansly sis:
Top Def lection, y t=0.00018-cm
Mex. Moment, M= 0.52%N-m
Top Def lection Slope, St=0.00000

OK! Top Deflection, 0 0002-cm & less than the Allowsble Deflection= 2 50-cm

Nete: If the program cannat find s res ult or the result xceeds the upper limit. The result will be dis play =d ss 3588,
The Max. Moment calculsted by program i an internal force from the applied losd conditions. Structursl enginesr has to chedk whether
the pile hes enough capadity to resist the moment with adequate factar of safety. f not. the pile may fail under the load conditions .

Gambar 4. 58 Hasil Analisis Defleksi Lateral

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Defleksi lateral =

Kesimpulan =

0.00 mm

Memenuhi

Analisis penurunan (settlement) ditinjau berdasarkan perilaku kelompok

tiang (group pile). Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 2.5 cm

(SNI 8460:2017).
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Allpile-filename: P3 Group pile.alp
File Edit Run Setup Help

[5| E|E ‘ IL| ﬁ Vertical‘ 'Dﬁ Lateral ‘ K | Sample: |L\st of Sample: [E-English, M-betric) j

4. File Type | B Pie Frofie | C. Plle Froperties D Load and Group I E. Soil Properties | F. Advanced Page |

Vertical[3) kW Shear [P) kN Moment[M]kM-m Torswonl[T]kN o Mo of Cycles
1018843 1341.55 2217.04 16.92 e

| | | | @ Cyclic | |2

= Hre=  Duns

% Load Supported
by Pile Cap [in %)

)
i,
|

N - Mo, of Columns

|

Col. Spacing [Sx] -cm
240
Free Head Fixed Head

S - Colimn Spacng

My - Mo, of Rows

[c. Tower Foundation | b. Group Piles  a. Single Pile +

Top View 3
Y
APl Checks Ny - Mo Fiow Spacing [Sy) -cm
Loads mX and ¥ of Rows

Dir ections.

240
X

Gambar 4. 59 Input Beban P3 untuk Group Pile
(Sumber : Pemodelan AllPile)

VERTICAL ANALYSIS e

Loads:
Load Facior for Vertical Loads= 1
Load Factor or Latersl Losds=

Loads Suppor edbyFile Cap= 0 %
}/E-_»L_:‘%M %&M Shear Condifion: Cydic

P F Number of Cydes: 2
=T =T Veriical Lo

| 9p‘)p| Shear Load,
Slope Resin 5+ 0.00 -oméom

I I I l Profile:

Fraa Hasd Fixad Hamd Filzlengt, L= 32-m

Top! ht, & -m
Slope Angle, As=0
Batier Angle, Ab= 0

srbaded
=1=Laetal Micvered by DAl
s2eF4* He, HoHeight af Shuchre

Rt Ratation by AIPIE Group and Boundary Condition:

=9eDefestan of Stuchire by :\fz:;ir
Strucnral Engneer Sy 240-0m
m=letical Setlamet by APl b= 3
Ny=3
Pile Data
Nspt Depth  Widh Arss  Per. | E Weight
-m -om -om2 -om__ -Cmé -MP ~Him
L] an 80 EIB5 2513 20108193 20683 11863
18 22 ] BI85 2513 2008193 200D EI%
60
15
]
0 iz
4 47
® -]
-] A 45
] 20389 389 0000 74953 2458 50

Group Vertical capacity
Totl Ultimate Capacity(Down)= 57901.078- M Totsl Ultimate Capacity( Up)= 221525821
Total Allowable Capacity(Down)= 2932223 kN Totdl Allwable Capadity(Up)= 11387 45214
Ol Qalow= Q@

Group Seitlement Calculation:
ApXalow= Z50-cm Qallow= 58820 .57-H
At Q= 000 Setilement= 0.00000-cm

Not: Ifthe program cannet ind aresultor the resut excesds heupper limit The result wil be  splayed 2= 3535,

Gambar 4. 60 Hasil Analisis Setlement

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Setlement = 0.00 mm (Memenuhi)




Tabel 4. 33 Ringkasan Hasil Analisis Fondasi Tipe P3

Hasil Kontrol | Nilai Rujukan Keterangan

Rasio Daya Dukung | 1.82 > 1,00 Aman
Tekan
Penulangan Bore pile ®Mn < Mu ®Mn > Mu Gagal
Setlement 0.00 mm < 25 mm (NAVFAC | Aman

DM 7.02 (Founda ons

and Earth Structures))
Defleksi Lateral 0.00 mm < 25 mm (SNI | Aman

8460:2017)

(Sumber : Data Penulis)

11. Rekomendasi Evaluasi dan Redesain Penulangan:

Hasil analisis kapasitas penampang tiang bor (bored pile) menunjukkan kondisi
®dMn < Mu, yang mengindikasikan bahwa kapasitas momen nominal terfaktor
penampang belum mencukupi untuk menahan momen ultimat rencana.
Pemilihan rasio tulangan eksisting belum memadai untuk memenuhi kebutuhan

kapasitas struktur.

Berdasarkan evaluasi tersebut, disampaikan rekomendasi penyesuaian desain

penulangan sebagai berikut:

e Revisi Penulangan Umum: Konfigurasi tulangan awal 20D19 disarankan
untuk ditingkatkan menjadi 24D19 agar kebutuhan rasio tulangan dan

kapasitas momen penampang teruji aman.

e Penyesuaian Khusus Titik Pile 3-1 yang diberi lingkaran pada gamar dibawah
: Khusus untuk lokasi Pile 3-1, direkomendasikan penggunaan penulangan
24D19, yang dinilai telah mencukupi untuk memenuhi kriteria kapasitas

lentur minimum pada penampang tersebut.

40
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Gambar 4. 61 Letak Titik Pile yang Tidak Memenuhi Penulangannya
(Sumber : Pemodelan GEOS)
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Dimensioning : = 1

Results : | Envelope of load cases = | Show results: |pile3-1 +
+| Pile reinforcement

No. of bars : 24 | [pes] ¥ Shear reinforcement

Bar No. - 6 Profile: 127 [mm]

Profile : 190 [mm] SPacing: 100.0 | [mm]

Reinf. ratio : | column -

Results

Bearing capacity of pile SHEAR :
Most severe load case No. 1. (Load P3)

SATISFACTORY (27.8%)
Bearing capacity of pile BENDING + COMPR. :
Most severe load case No. 1. {Load P3)
SATISFACTORY 197.9%)
Reinforcement ratio :

SATISFACTORY (73.5%)

Gambar 4. 62 Hasil Setelah Direkomendasikan

(Sumber : Pemodelan GEOS)

12. Saran Teknis Apabila Bangunan Telah Terbangun dan Beroperasi:

Apabila kondisi di lapangan menunjukkan bahwa struktur bangunan saat ini telah

selesai dibangun dan aktif digunakan, maka perkuatan fisik secara langsung pada

elemen tiang bor di bawah tanah akan sangat sulit dilaksanakan. Sebagai bentuk

solusi akademis dan manajerial pada Tugas Akhir ini, disarankan langkah-

langkah berikut:

1. Pemantauan Kinerja Struktur secara Berkala (Monitoring): Melakukan

pemantauan penurunan (settlement monitoring) dan defleksi lateral secara

berkala untuk memverifikasi bahwa kinerja fondasi eksisting di lapangan

tetap berada dalam batas toleransi aman.

2. Audit Kelayakan Struktur & Pembatasan Beban Operasional (Load

Restriction): Melakukan audit kapasitas struktur secara menyeluruh dan, jika

diperlukan, memberlakukan pembatasan beban hidup (/ive load) pada

lantai/ruangan di atas fondasi tersebut guna mencegah timbulnya momen

ultimat yang melampaui kapasitas penampang terpasang.

Evaluasi Distribusi Beban Elemen Atas: Mengkaji opsi perkuatan pada

elemen pile cap atau penambahan balok pengikat (¢tie beam) di tingkat dasar guna

membantu meredistribusi gaya momen secara lebih merata ke tiang-tiang di

sekitarnya.
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4.4.2.4 Kasus P4

1.

Hitung daya dukung tiang tunggal menggunakan analisis Pile CPT.

2. Pemodelan struktur tiang wajib disesuaikan dengan Shop Drawing.

Type of pile: bored pile(drilling mud, uncased borehole) -

‘ [@®

L

Gambar 4. 63 Pemodelan Pile CPT di Aplikasi GEOS5

Coefficient of bearing capacity of pile base a: | calculate -

Geometry Round pile

Pile length in soil: 1= 910 | [m] Pile diameter :

Pile head offset: i 0,00 | [m]

Finish ground: h= 0.90 | [m]

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Analisis dilakukan dengan menginput tiga data Bore Hole, di mana nilai daya
dukung terkecil yang diperoleh digunakan sebagai acuan. Spesifikasi tiang
disesuaikan secara presisi dengan desain eksisting, yaitu diameter 90 cm dan
panjang kedalaman L = 9,1 m. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh nilai

daya dukung izin tiang tunggal (Pijin) sebagai berikut

Tabel 4. 34 Hasil Daya Dukung Tanah

Data Tanah BH 1 BH 2 BH 3

Skin Faction 1986.62 kN | 1683.18 kN | 1807.82 kN
Point Bearing 6031.86 kKN | 4724.96 kN | 3216.99 kN
Bearing Capacity | 8018.48 kN | 6408.13 kN § 5024.81 kN

(digunakan daya dukung paling kecil)

(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST.pdf)

Reaksi perletakan (Joint Reaction) pada kolom yang ditumpu oleh Pile Cap P4
diperoleh dari luaran analisis program SAP2000, dengan mengacu pada Shop
Drawing Lembar 2 (Denah Fondasi Pile Cap). Evaluasi menggunakan kombinasi
pembebanan Envelope untuk mendapatkan nilai beban maksimum. Sebagai
informasi bahwasanya Pile Cap P4 bekerja dengan menopang dua kolom. Yakni

pada Join Reaction:
- 348 & 1027
- 340 & 975

- 1024 & 1030
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Reaksi perletakan dari tiap kelompok kolom dijumlahkan secara kumulatif,
kemudian nilai terbesar (maksimum) dari kedua kelompok tersebut diambil

sebagai beban rencana dengan hasil sebagai berikut:

Hx (F') = 633.45kN

Hy (F?) = 923.65kN

P (F?) = 10190.21 kN

Mx (M") = 125524kNm

My (M?) = 1013.48kN m

Mputir = 11.15 kN m ( tidak diperhitungkan karena nilainya kecil)

5. Pemodelan konfigurasi tiang pada kelompok tiang (pile group) dilakukan dengan

mengacu pada ketentuan teknis yang tercantum dalam Shop Drawing.

5 o o [£3] Generate general shape
oo o o
o
Type of foundation :
Width of pile cap: b, = 440 | [m] Pilediameter: d= 0.80 | [m]
Width of pile cap : b, = 9.20 | [m] Spacing of piles: s, = 240 | [m]
Nurmber of piles: n, = 2 [-] Spacing of piles: s, = [m]

Mumber of piles: n, = 4

Gambar 4. 64 Pemodelan Struktur P4 sesuai Shop Drawing (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEOS)

EISQ'ED’

=
]
1
LiJd
P o
=]

Gambear 4. 65 Geometri P4 (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEOS)
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Depth from ground surface: h, = 0.%0 | [rn]

Pile head offset : h= 0.00 | [m]
Thickness of pile cap: t= 0.%0 | [m]
Length of piles: | = 8.10 | [m]
Efficiency of pile group:  ny = 0.73 | [-]

Gambar 4. 66 Geometri P4
(Sumber : Pemodelan GEOS)

6. Masukan beban layan.

= - | FEEA || "= % Remove No. 1
| Consider the self weight of pile [ Import P Service
No. Load MName N M, My H, Hy M, Type
new | edit [kM] [kNm] [kMm] [kM] [kM] [kNm]
1 Yes Load P4 10190.21 1255.24 1013.48 633.45 923.65 11.15|Service

Gambar 4. 67 Beban Layan dari Hasil SAP2000

7. Analisis dilakukan menggunakan pemodelan Pile Group untuk memperoleh
besaran gaya aksial maksimum (Pmaks), gaya aksial minimum (Pmin), momen

lentur (bending moment), dan gaya geser (shear force).

Results

Maximum internal forces (all load cases)

Maximum compressive force = -2057.80 kN
Minimum compressive force = -852.51 kN
Max. bending moment = 591,93 kNm
Max, shear force = 17276 kN

Maximum displacements (only service load cases)

Max. settlement = 1.7 mm
Maximum horizontal displacement of pile cap = 17.7 mm
Max. rotation of pile cap = 7.9E-03 ©

Gambar 4. 68 Hasil Analisis P4 (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Pmax = 2057.80 kN
Pmin = 85251 kN
Bending Momen = 591.93kNm
Shear Max = 17276 kN
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Efisiensi Kelompok = 0 Nn—1m+ (m—1n

-0 ]

90 mn
1 18,43 1.250
90 X 1.

0.74 (Koreksi Eg Metode Converse & Labarre)

8. Analisis Kapasitas Tulangan Terpasang Daerah Momen Maksimum.

Dimensioning : [+]  [=] [2

Results: |Envelope of lead cases » | Show results: | all piles =

+| Pile reinforcement

Results

i ol s 20 | [pes] +| Shear reinforcement Bearing capacity of pile SHEAR :
. Most severe load case No. 1. (Load P4)
- Bar No.: |4 -
Cover: 200 SATISFACTORY 171%)
. Profile : 127 | [mm]
Bar No.: 5 Bearing capacity of pile BENDING + COMPR. :
Profile: 19.0 [mm] Spacing: 100.0 | [mm] Most severe load case No. 1. (Load P4)
R ‘ SATISFACTORY (59.4%)
einf. ratio : | column -
Reinforcement ratio :
SATISFACTORY (88.2%)

Gambar 4. 69 Hasil Analisis Tulangan P4

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Verification of cross section in bending and compression:
Most severe load case Mo. 1. (Load P4)

Pile diarmeter: d=0.20m

Reinforcement - 20 pc bar Mo, & cover 40.0 mm

Type of structure (reinforcement ratio) : celumn
Reinforcement ratio p = 1,134 % = 1.000 % = pmin
Load: Py = 832.51 kN (compression] ; My = 391,93 kNm
Bearing capacity : $Pn = 1434.97 kN; &My = 996,37 kNm
Designed pile reinforcement is SATISFACTORY
Verification of cross section in shear:

Most severe load case No. 1. (Load P4)

Shear reinf, - bar Mo, 4; spacing 100.0 mm

A, = 2x 12668 = 2333.5 mmi

Ultimate shear force: §Vn = 1011.03 kN = 172,76 kN =V,
Cross-zection is SATISFACTORY,
anly minimal shear reinforcement

Gambar 4. 70 Verifikasi P4

(Sumber : Pemodelan GEOS)

9. Pemeriksaan rasio daya dukung dilakukan untuk memastikan keamanan fondasi

terhadap beban yang bekerja. Kontrol Rasio Qg > 1, Daya dukung fondasi

memenuhi, Qg < 1, menggunakan Metode Mayerhof.

Rasio =

egroup xpijin  0.74x5024.81

= =182 (0K A
pmax 2057.80 ( man)
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10. Evaluasi defleksi lateral dan penurunan (settlement) pada tiang dilakukan dengan

bantuan perangkat lunak Allpile 7.0.

- Evaluasi defleksi lateral dianalisis berdasarkan pendekatan tiang tunggal

(single pile) dengan memasukkan parameter pembebanan sebagai berikut:

E Allpile - file name: P4 Single pile.alp
File Edit Run 3Setup Help

B‘ B|E‘ﬂ| =| ﬁ Verllcal| 'ﬁ Lateral ‘ K | Sample: |List of Sample: [E-English, M-Metric) ﬂ

A. Pile Tyne} E. File PIONE] C. Pile Properties  D. Load and Group l E. Sail Propelties] F. Advanced F’age]
Verticall@) kN Shear [F] kN

| No. of Cycles
10190.21 923 65| (" Static

& Cyclic | |2
+ = + -
2
% " ‘ . St % Load Supported
= ' ) by Pile C: %
& D _b/_\ e P w Pile Cap [in %)
: n i O
H )
o
s
2
a
o
5 Free Head ] Free Head Restricted H:le
g ! it
= P M =0 P—m P [~ Distributed Losd
2 :
8 K
g E"

Input Load

Free Head Restricted Head Fized Head

Gambar 4. 71 Single Pile P4
(Sumber : Pemodelan AllPile)
- Penentuan parameter dan profil data tanah diselaraskan dengan hasil
pengujian Bore Hole yang dipilih.

E Allpile - file name: P4 Single pile.alp
File Edit Run Setup Help

[5| E|E ‘ l-'L‘ =| & Vertica|| = Lateral | K | Sample: |L\Sl of Sample: [E-English, M-Metric] ﬂ

A Pile Typa] B. File Prafile ] C. File Properties ] D. Load and Group  E. Soil Properties ] F. Advanced F'age]

1DeSoiI Property Table £z - Soil ¥ 2 ‘Water Table [An additional 1 3. Surface Elevation ’—
pth, from ground to beginning of layer is required at water table] [Dptional input]

each layer]

Zem |Soil Tiata Input GokM A |Phi |c-kwm2 |k-MNJm3 ‘esn ar O |Nspt ‘T_\Jpe |
0.000 == St Clay 14384 00 0479 0380 538 0

2 oo |207® 00 92887 157321 067 6 2

4 22033 (380 179550 (788776 029 60 3

3 19461 (385 |0.000 49943 7025 ® 4

g 21819 (33 116827 509524 038 E-IRE]

10 i enmmaCrel 121458 (354 (95760 401744 043 2 3

14 21861 (371 13333 6189372 034 73

18 SandiGravelw] | 21474 (4198|0000 95516 9554 60 4

2 25 SandfGravelw] | 19364 (394 0000 B5.035 7978 454
_W M3@ 383 0000 7463 8498 50 4

Gambar 4. 72 Parameter dan Profil Tanah

(Sumber : Pemodelan AllPile)
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Analisis Defleksi Lateral.

Deots (71) DEFLECTION, yt -em MOMENT kN-m SHEAR kN
&
Felopm 000 0 €000 - ] +1 2 0 “
0 [ T A - - R R T
ye03t35m
s
S=at4zm
=5
Tipy=-4.8555 ~ Topy=t T2E4 TopMonent=05 Top Shear0.4
P w&’é‘n:- 254 15 omen=02 Vi Sream0s
Top S0EHL
=13 4
14 5
15 6

LATERAL ANALYSIS 50

Loads:
Loed Factor for Vertical Loads= 1.0
Losd Factor for Lateral Losds = 1.0
Loecs Supparted by Pile Cap=0 %

N
i Shear Condition: Cy clic
Q Number of Cycles: 2

W
_‘?p
Q
Verticsl Load, @=0.0 &N
H Shear Load, P=0 4 4N
Slope Restsin St= 0.00 -cm/-cm
L

_I_Ln.
b, D,
Profile;
Pile Length, L=2.1 -m
Top Height, H=-0.8-m
Slope Angle, As=0
Batter Angle, Ab=0
Luz Lie
Fixed Head Condition
Necontributing Zone, Lni=Ln2=Ln3=0.
oy
W
BELLED STRAZHT

Driled Shaft (dia =24 in. or 61 cm)

Soil Data: Pile Data:

Depth Gamma Phi c K e50 or Dr Ms pt Depth Width Avea Per. I E W eight
-m -kN/m3 ANm2 -MN‘m3 % -m -cm -cm2 -cmé -ME -kM/m
0.000 14.384 0.0 0479 0.380 5.38 0 0.0 20 2010619.3 20883 11.853
2 2073% 0.0 92887 157.221 0.67 e 9.1 20 2010619.3 2000 5.236
4 2202 8.0 178.560 788.776 0.29 80

g 19.481 8.5 0.000 49.942 70.25 3B

e 21819 26.3 116.827 508.524 0.38 28

10 21.488 5.4 95.760 401.744 0.43 2

14 21.961 T 128.331 618.272 0.24 47

Single Pile Latersl Analysis:
Top Def lection, yt=0.00017-cm
Weax. Moment, W= 0,504 N-m
Top Def lection Slope, St=0.00000
OK! Top Deflection, 0.0002-cm s less then the Allowsble Deflection= 2.50-cm

Note: If the program cannot find & res ult o the result sxcseds the upper limit. The result will be dis plsy ed =5 8999
The Max. Moment calculsted by progrem i an internal force from the spplied load conditions. Structural enginesr has to chedk whether
the pile has encugh capacity to resist the moment with adequate factor of safety. If not. the pile may fail under the load conditions.

Gambar 4. 73 Hasil Analisis Defleksi Lateral

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Defleksi lateral = 0.00 mm
Kesimpulan = Memenuhi
Analisis penurunan (settlement) ditinjau berdasarkan perilaku kelompok

tiang (group pile). Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 2.5 cm

(SNI 8460:2017).
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A\Ip\le-filename:P4GroupPi|e.a|p
File Edit Run Setup Help

[5| E&|E|IL| =| ﬁ Venical| 'bﬁ Lateral | K | Sample: |L\Sl of Sample: [E-English, M-Metric) j
A, Pile Type I B. Pile Profile 1 C. Pile Properties  D. Load and Group 1 E. Sail Prnpelties] F. ddvanced Page 1
Verticalld] kip  Shear [F1kip  Moment{M kip-ft - Torsion(T] kip No. of Cycles
[10130.21 523 85 [1255.24 [11.15 " Static
@ Cyclic | |2
— + = T S
Ny 1 % Load Supported

by File Cap [in %]

;
i
|

Ny - Mo, of Colurnns

|

Col. Spacing [5%) in

[c. Tower Foundation | b. Group Piles  a, Single Pile .

240
Free Head i
Fiied Head My - Ma. of Rows
Column Spaong
Top View 4
Y
AlPie Checks Ny - Row Spacing (Sy] -in
Loads in X and Y of Rows

Direclions.

240
X

Gambar 4. 74 Input Beban P4 untuk Group Pile
(Sumber : Pemodelan AllPile)

VERTICAL ANALYSIS

Figure 2
Loads:
Load Facter or Viertical Loads= 1.0
Load Factor or Lateral Loax
Loads Suppor i=d byFile Cap=
@%‘"‘ %\"" Shear Condificn: Cydic
P P Mumber of Cycles: 2
=T =t Verficsl Losd, Q= 0.
lescaad ShesrLozd, P
Slope Restin St 0.00 -cmom
I I I l Profile:
Frea Haad Fixad Hasad FileLength,L= 3.1
TopHeight, H m
Eakears]
=l=Lateral Wauemerd by MRl
53Rt He, Ho-Height of Sbuchrs I
RLR: ty WPl GFr:;p:;::BnundaryCmde.
=i=Deflecion of Stnacture: by Si=240-0m
| Sl Engheer Sy= 240-om
wmletical Getlernent ke MPike o 2
Drilled Shaft (dia *24 in. or 81 cm) M= 4
Soil Data Pile Data
Deoth Gamma  Fhi Nspt Depth  Widh Ares  Par. | E Weight
-m “imd -m -cm -ond  -om  -omd -MP -Wim
0.000 14384 00 [ 0.0 80 065 2513 20106193 20883 11862
2 D7 0o 16 a1 80 065 2513 20106193 300D BE2%
4 2088 380 80
] 19481 385 5
& 2819 353 ]
0 458 354 iz
4 21,961 ETA 47
] 21474 4139 L . 80
il 199564 84 0000 66036 e 45
X 20389 k] 0,000 74283 2498 50

Group Vertical capadity
Total Ultimate Capadity{Down
Totl Allowable Capacity{Down)
OH! Qalow> Q

= 51436 FEE N Totsl Ultimsie Capsdity{Ugl=
= 2631861T-kN Tatd Allowsbi=Capscity(Up)

Group Sattlement Calculstion:
A X dlow= Z50-cm Qallow= 50340.52 K
At Q= 0004 Setilement= 0.00000-cm

Mote: If the programcannot find aresultor the resut eoeeds the upper limit The result will be displayed 3= 3538,

Gambar 4. 75 Hasil Analisis Setlement P4
(Sumber : Pemodelan AllPile)

Setlement = 0.00 mm (Memenuhi)
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Tabel 4. 35 Ringkasan Hasil Analisis Fondasi Tipe P4

Hasil Kontrol | Nilai Rujukan Keterangan

Rasio Daya Dukung | 1.82 > 1,00 Aman
Tekan
Penulangan Bore pile ®dMn <Mu ®Mn > Mu Aman
Setlement 0.00 mm < 25 mm (NAVFAC | Aman

DM 7.02 (Founda ons

and Earth Structures))
Defleksi Lateral 0.00 mm < 25 mm (SNI | Aman

8460:2017)

4.4.2.5 Kasus P4a

(Sumber : Data Penulis)

1. Hitung daya dukung tiang tunggal menggunakan analisis Pile CPT.

2. Pemodelan struktur tiang wajib disesuaikan dengan Shop Drawing.

Type of pile:

bored pile(drilling mud, uncased borehole -
g | e

Coefficient of bearing capacity of pile base a: | calculate ~

Geometry
Pile length in soil : =
Pile head offset : v=

Finish ground: h=

3. Analisis dilakukan dengan menginput tiga data Bore Hole, di mana nilai daya
dukung terkecil yang diperoleh digunakan sebagai acuan. Spesifikasi tiang
disesuaikan secara presisi dengan desain eksisting, yaitu diameter 80 cm dan

panjang kedalaman L = 9,1 m. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh nilai

Round pile

910 | [m]  Pile diameter:

0.00 | [m]

0.90 | [m]

L
d= 0.80 | [m] ‘[‘

Gambar 4. 76 Pemodelan Pile CPT (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEOS)

daya dukung izin tiang tunggal (Pijin) sebagai berikut.

Tabel 4. 36 Daya Dukung Tanah

Data Tanah BH 1 BH?2 BH 3

Skin Faction 1986.62 kN | 1683.18 kN | 1807.82 kN
Point Bearing 6031.86 kN | 4724.96 kN § 3216.99 kN
Bearing Capacity | 8018.48kN | 6408.13 kN § 5024.81 kN

(digunakan daya dukung paling kecil)

(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST.pdf)
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4. Reaksi perletakan (Joint Reaction) pada kolom yang ditumpu oleh Pile Cap P4a
diperoleh dari luaran analisis program SAP2000, dengan mengacu pada Shop
Drawing Lembar 2 (Denah Fondasi Pile Cap). Evaluasi menggunakan kombinasi
pembebanan Envelope untuk mendapatkan nilai beban maksimum. Sebagai
informasi bahwasanya Pile Cap P4a bekerja dengan menopang dua kolom. Yakni

pada Join Reaction
- 1040 & 1785.

Reaksi perletakan dari tiap kelompok kolom dijumlahkan secara kumulatif,
kemudian nilai terbesar (maksimum) dari kedua kelompok tersebut diambil

sebagai beban rencana dengan hasil sebagai berikut:

Hx (F') = 393.05kN

Hy (F) = 400.44 kN

P (F?) = 5150.97 kN

Mx (M') = 108.024 kN m

My (M?) = 84.84kNm

Mputir = 2.82 kN m ( tidak diperhitungkan karena nilainya kecil)

5. Pemodelan konfigurasi tiang pada kelompok tiang (pile group) dilakukan dengan

mengacu pada ketentuan teknis yang tercantum dalam Shop Drawing.

Type of foundation :

[i3] Generate general shape

Width of pile cap: b, = 440 | [m] Pile diameter: d= 0.80 | [m]
Width of pile cap : b, = 920 | [m] Spacing of piles: s, = 240 | [m]
Number of piles: n, = 2|1 Spacingof piles: 5, = (m]
Mumber of piles: n, = 41

Gambar 4. 77 Pemodelan Stuktur Pile Cap (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEOS)
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Gambar 4. 78 Model Stuktur P4a Sesuai Shop Drawing (GEOS5)

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Depth from ground surface: h, = 0.90 | [m]
Pile head offzet: h= 0.00 | [m]
Thickness of pile cap: i= 0.90 | [m]
Length of piles: I = 910 | [m]
Efficiency of pilegroup:  ng = 0.74 | []
Gambar 4. 79 Geometri P4a
(Sumber : Pemodelan GEOS)
6. Masukan beban layan.
= | +ES A "~ /EditNo.1 || "7 X Remove No. 1
| Consider the self weight of pile | Import P Service
No. Load MName N M, M, H, Hy M, Type
new | edit [kM] [kMNm] [kMNm] [kM] [kM] [kMm]
| Ves | lloadPdo | 51097 10802 8484 39305 40044 231

Gambar 4. 80 Beban Layan dari SAP2000
(Sumber : Pemodelan GEOS)

7. Analisis dilakukan menggunakan pemodelan Pile Group untuk memperoleh
besaran gaya aksial maksimum (Pmaks), gaya aksial minimum (Pmin), momen

lentur (bending moment), dan gaya geser (shear force).
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Results

Pmax = 1183.37kN
Pmin = 467.12 kN
Bending Momen = 294.06 kN m
Shear Max = 86.54 kN
Efisiensi Kelompok = 1 6 (n—1)m+ (m—1)n
90 mn
1 18,43 1.250
90 *

Maximum internal forces (all load cases)
Maximum compressive force = -1183.37 kN
Minimum compressive force = -467.12 kN
Max. bending maoment 294,06 kMNm
Max, shear force 26.54 kN

Maximum displacemenits (only service load cases)

Max, settlement = 1.0 mm
Maximum horizontal displacement of pile cap = 2.0 mm
Mazx. rotation of pile cap = B6.3E-03 ©

Gambear 4. 81 Hasil Analisis P4a (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEOS)

]

0.74 (Koreksi Eg Metode Converse & Labarre)

8. Analisis Kapasitas Tulangan Terpasang Daerah Momen Maksimum.

Dimensioning

: [

Results: |Envelope of load cases = | Show results: all piles =

| Pile reinforcement

No. of bars:

Bar No. : 3 - | Profile: 127 [mm]

Profile :

Reinf. ratio : | column hd

20| [pes]  [#] Shear reinforcement

-

200 | fmm] BarNo.: |4

19.0 | [mm] Spacing : 100.0  [mm]

Results

Bearing capacity of pile SHEAR :

Most severe load case No. 1. (Load P4a)
SATISFACTORY (9.3%)
Bearing capacity of pile BENDING + COMPR. :
Most severe load case No. 1. (Load P4a)
SATISFACTORY (31.1%)

Reinforcement ratio
SATISFACTORY (88.2%)

Gambar 4. 82 Hasil Analisis Tulangan P4a

(Sumber : Pemodelan GEOS)
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Verification of cross section in bending and compression:
Most severe load case Mo. 1. (Load P4a)

Pile diameter: d=0.20m

Reinforcement - 20 pc bar Mo, & cover 40.0 mm

Type of structure (reinforcement ratic) @ column
Reinforcement ratio p = 1.134 % = 1.000 % = pmin

Load: Py = 1183.37 kN {compression] ; My, = 28406 kNm
Bearing capacity : &P = 3803.27 kN; ¢M, = 945.09 kNm
Designed pile reinforcernent is SATISFACTORY
Verification of cross section in shear:

Most severe load caze Mo. 1. (Load P4a)

Shear reinf, - bar Mo, 4; spacing 100.0 rm
Ay = 2% 12668 = 2533.5 mml

Ultimate shear force: WV, = 933.95 kM > 8654 kM = W,
Cross-zection is SATISFACTORY,
only minirnal shear reinforcerment

Gambar 4. 83 Verifikasi Tulangan P4a
(Sumber : Pemodelan GEOS)

9. Pemeriksaan rasio daya dukung dilakukan untuk memastikan keamanan fondasi
terhadap beban yang bekerja. Kontrol Rasio Qg > 1, Daya dukung fondasi
memenuhi, Qg < 1, menggunakan Metode Mayerhof.

egroup xpijin  0.74x5024.81

Rasto = —— = 118337

= 3.16 (OK Aman)

10. Evaluasi defleksi lateral dan penurunan (settlement) pada tiang dilakukan dengan

bantuan perangkat lunak Allpile 7.0.

- Evaluasi defleksi lateral dianalisis berdasarkan pendekatan tiang tunggal

(single pile) dengan memasukkan parameter pembebanan sebagai berikut:
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Allpile - file name: P4a Single pile.alp
File Edit Run Setup Help

O | E|E|ﬂ| :| A Vertical| =+ Lateral | K | Sample: |List of Sample: (E-English, M-Metric) j

A, Pile Type ] B. Pile Profile] C. Pile Properties  D. Load and Group l E. Sail Properties] F. Advanced Page]
Wertical[d] kN - Shear [F] kM

.| Mo. of Cycles
515097 400.44] " Static

&+ Cyclic | |2
+ = + -
2
% . . 5t % Load Supported
2 \ X by Pile Cap (in 3%
AR | i " i  Pile Cap (in %)
w Rl 0
N J
[
5
B
Qa
o
g Free Head | Free Head Restricted HeL’d
E . 7
P g MO i F—r [~ Distributed Load
5 e s
2
g E“

Input Load

Free Head Restricted Head Fired Head

Gambar 4. 84 Memasukan Beban Layan ke Single Pile
(Sumber : Pemodelan AllPile)

Penentuan parameter dan profil data tanah diselaraskan dengan hasil
pengujian Bore Hole yang dipilih

Allpile - file name: P4a Single pile.alp

File Edit Run Setup Help

) | E;|E|| j‘L| :| & Verlical| +H Lateral| K| Sarple: |List of Sample: [E-English, M-Mstric] ~|

A Pile T_l,lpe] B. File Plofile] C. File Properties] D. Load and Group  E. Soil Properties l F. &dvanced F'age]

1. Soil Property Table (s - Soil w2 wWater Table (& additional 7 3. Surface Elevation
Depth. from ground ta beginning of laper iz required at water table] [Optional itput] 0
each laper]
Zs-m |50i| Data Input GkN/m3 |F'hi |E-kN£m2 |k-r«|wm3 |eSD or O |Nspt |T_l,l|:e |
0.000 == Soft Clay 14.384 0.0 0.473 0.380 5.38 i 1
2 22 K Clay 20738 0.0 92887 157,321 067 16 2
4 22039 3|80 179550 TERYTE 029 60 3
[ 257 Sand/Gravel[w] 159.461 385 0000 43,943 70,25 35 4
8 it (i + Cllw] 21.819 363 116827 508524 038 33 3
10 it [Phi + Clfw] 21.458 3/4 55760 01.744 043 32 3
14 it [Phi + Clfw] 21.961 37113931 B18372 034 47 3
18 2 Sand/Gravel[w] 21.474 419 | 0.000 95516 95.54 =) 4
28 2 Sand/Gravel[w] 19.964 394 0.000 £5.035 7978 15 4
m o Sand/Gravelw] |20389 38 0000 743 s3I 50 4

Gambar 4. 85 Parameter dan Profil Tanah

(Sumber : Pemodelan AllPile)
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Analisis Defleksi Lateral.

Depth (7p) DERLECTION, yt -em MOMENT -kN-m
from
PeTopm 000 0 L ] 0 #1

=0 [FFFF TR A F A= [AeF A 2 -FF A aeF [ FF A PR TR P - -

yedatasm

S=Dat43m

Tipy= 48585 Topyt=1 7284
P [t
Top SEOEAD

Top Morent=05
Wz, Vomen=05

Top Shear=04
Max. Shexr=04

LATERAL ANALYSIS 50

[

—

Loads
Load Factor for Verticsl Loads= 1.0
Load Factor for Leteral Loads= 1.0
Loads Supported by Pile Cap=0 %
Shear Gendition: Cy clic
Mumber of Cycles: 2
Verticsl Load, Q= 0.0 &N
Shear Load, P=0.4 &N
Slope Restsin St=0.00 cmi-cm

Profile:
Pile Length, L=31-m
Top Height, H=-0.9 -m
Slope Angle, As=0
Batter Angle. Ab=0

Fixed Head Condition
Nocontriputing Zone, Ln1=_n2=Ln3=0.

TN
—17,,
Q
"
LA o,
L
Lus| Lie
e
Dy
BELLED STRAGHT

Driled Shaft (dia =24 in. or 61 cm)

Soil Data: Pile Data:
Depth Gamma Fhi C 3 eS0orOr  Mspt Depth Width Ares  Per. | E W eight
-m -kM/m3 ANmMZ Mm% -m -cm -cm  -cmé -LE KN/m
0.000 14384 00 0478 0.380 538 0 00 2 2512 20108123 20883  11.853
2 2073 00 0887 1572 067 18 54 0 2513 20108183 2000 5238
4 22039 380  179.550 TEETTE 0.23 ]
e 19,461 285 0000 49843 7035 £
] 21819 383 116827 508524 0.3 ]
10 21488 354 96780 401.744  0.43 2
12 21981 371 139291 El6 g7z 024 =

Single Pile Lateral Ansly sis:
Top Def lection, yt=0.00017-om
Wex. Moment, M= 0.504kN-m
Top Def lection Slope, St=0.00000

OH! Top Deflection, 0.0002-cm is less than the Allowsble Deflection= 2 50-cm

Mote: If the program cannat find @ result or the result exceeds the upper limit. The resu will be dis play ed =5 2989
The Max. Moment calculated by program i an intermal foree fram the applied load conditions. Structural enginesr has to chedk whether
the pile has enough capacity to resist the moment with adequate factor of safety. If not, the pile may fail nder the loed conditions.

Gambar 4. 86 Hasil Analisis Defleksi Lateral

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Defleksi lateral

Kesimpulan

0.00 mm

Memenuhi

Analisis penurunan (settlement) ditinjau berdasarkan perilaku kelompok

tiang (group pile). Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 2.5 cm

(SNI 8460:2017).
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Allpile-file name: Pda Group pile.alp
File Edit Run Setup Help

o|e|@l il

A, Pile Type } B. File F‘rof\le] C. Pile Properttizs 0. Load and Group 1 E. Sail F‘ropart\es] F. &dvanced F‘aga]
Yertical[ @ kM Shear [PITkN  Mament{M]kM-r Tarsion(T] kN

|5150.97 |400.44 |108.024 |282] (" Static
+ Cyclic | |2
= = xS

‘ ﬁ Veltical‘ 'bﬁ Lateral | K ‘ Sample: |List of Sample: [E-English, k-Metric) j

Mo. of Cycles

% Load Supported
by Pile Cap [in %]

;
;
|

Mx - Mo, of Colurnrs

|

Col. Spacing [Sx] -cm

[ c. Tower Foundation | b. Group Files  a, single Pie

240
Free Head
. Fixed Head My - No. of Rows
Sx - Colmn Spacing
Top View 4
Y
AlPik Checks Ny - Mo Fiow Spacing [Sy] -cm
Logds mX and ¥ of Rows

Dieclions.

240
X

Gambar 4. 87 Input Beban P4a untuk Group Pile
(Sumber : Pemodelan AllPile)

VERTICAL ANALYSIS

Figure 2
Loads:
Lowad Factor for Vertical Loads=1.0
Load Factor for Lateral Loads=1.0
Loads Supported by Ale Cap=0%
mi"' FQ&’"‘ Shesr Condition: Cy ciic
. _ F Number of Cycles
=V, | \estical Losd, G
ryyyi Shesr Losd, F=0.
Slope Restain St= 0.00 -cm-cm
I I I I Profile:
Free Head Flxed Head Fle Length. L=8.1 -m
Top Height, H=-0.9-m
rerhaZid Slope :‘:ﬂg E, ":5 =
w=Labern Movementhy RIPil Batter Angle, Ab=0
si=Ft* Hs, He Height of Shuchus S
FeRetaion by A1 G’;Du::;:dﬂnundary Condition:
wi=Dafbrion af Shuries by e 2 o
Sruenrl Engheer Sy=240 -cm
wVatial Sattienert by AIFily iy
Driled Shatt (dia =24 in. or&1 cm) M=
Scil Data: Pile Data:
Depth Gamme FPhi C 3 ef0orDr  MNspt Deph Width Area Par. | E Weight
-m__ -kNim8 ANm2 -MNME % -m -cm  -cm@ -om -cmé - ANm
0000 14384 0.0 0478 0380 528 0 0.0 80  E0X65 2513 0106193 20883 11.853
2 2076 00 WE8T 15732 067 16 81 80 H265 2513 20106193 000 523
4 22039 380 179550 7BEYME 029 a0
6 18461 385 0000 49843 7025 35
8 21819 383 11887 S0BEM 038 2
10 21.48B 34 DETED 401744 043 2z
14 21881 371 139331 61832 034 a7
18 21474 418 0000 95516 9554 80
26 198964 3\4 0000 65036 TR 45
30 30389 389 0.000  T4363 2458 50

Group Vertical capacity:
Total Utimete Capacity { Dow!
Total Alow sble Capaciy {Dow
OK! Qallow >0

1488.6884 N Totsl Utimate Capacity (Up)= 15888.453-4 N
€218.617-4N Total Alow sble Capaciy [Ug)= 10187 284kN

Group Setterent Calzulstion:
At Xallow = 2.50-cm Qallow = 50340 52-kN
At Q=0.00&N Setiement=0.00000-cm

MNote: If the programcannot find aresult or the result exceeds the upper limit The res ult w ill be dis played as 9999,

Gambar 4. 88 Hasil Analisis Setlement
(Sumber : Pemodelan AllPile)

Setlement = 0.00 mm (Memenuhi)
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Tabel 4. 37 Ringkasan Hasil Analisis Fondasi Tipe P4a

Hasil Kontrol | Nilai Rujukan Keterangan

Rasio Daya Dukung | 3.16 > 1,00 Aman
Tekan
Penulangan Bore pile ®dMn <Mu ®Mn > Mu Aman
Setlement 0.00 mm < 25 mm (NAVFAC | Aman

DM 7.02 (Founda ons

and Earth Structures))
Defleksi Lateral 0.00 mm < 25 mm (SNI | Aman

8460:2017)

4.4.2.6 Kasus P5

(Sumber : Data Penulis)

1. Hitung daya dukung tiang tunggal menggunakan analisis Pile CPT.

2. Pemodelan struktur tiang wajib disesuaikan dengan Shop Drawing.

Type of pile:

bered pile(drilling mud, uncased berehole) -

Ceefficient of bearing capacity of pile base o2 | calculate

Geometry
Pile length in soil: 1=
Pile head offset : v=

Finish ground: h=

Reund pile

9.20 | [m] Pile diameter:
0.00 | [m]

0.80 | [m]

:_']:@

Gambar 4. 89 Pemodelan Pile CPT (GEOS5)

(Sumber : Pemodelan GEOS)

3. Analisis dilakukan dengan menginput tiga data Bore Hole, di mana nilai daya

dukung terkecil yang diperoleh digunakan sebagai acuan. Spesifikasi tiang

disesuaikan secara presisi dengan desain eksisting, yaitu diameter 80 cm dan

panjang kedalaman L = 9,2 m. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh nilai

daya dukung izin tiang tunggal (Pijin) sebagai berikut.

Tabel 4. 38 Hasil Daya Dukung Tanah

Data Tanah BH 1 BH?2 BH 3

Skin Faction 1994.53 kN | 1688.32 kN | 1813.18 kN
Point Bearing 6031.86 kN | 4724.96 kN § 3216.99 kN
Bearing Capacity | 8026,39 kN | 6413.27 kN § 5030.17 kN

(digunakan daya dukung paling kecil)

(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST.pdf)
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4. Reaksi perletakan (Joint Reaction) pada kolom yang ditumpu oleh Pile Cap P4a

diperoleh dari luaran analisis program SAP2000, dengan mengacu pada Shop

Drawing Lembar 2 (Denah Fondasi Pile Cap). Evaluasi menggunakan kombinasi

pembebanan Envelope untuk mendapatkan nilai beban maksimum. Sebagai

informasi bahwasanya Pile Cap P4a bekerja dengan menopang dua kolom. Yakni

pada Join Reaction

- 1040 & 1785.

Reaksi perletakan dari tiap kelompok kolom dijumlahkan secara kumulatif,

kemudian nilai terbesar (maksimum) dari kedua kelompok tersebut diambil

sebagai beban rencana dengan hasil sebagai berikut:

Hx (FY)
Hy (F?)
P (F?)

= 407.40 kN
= 496.56 kN
= 6358.85kN

Mx (M') = 1010.39kNm
My (M?) = 769.93 kN m

Mputir

= 8.46 kN m ( tidak diperhitungkan karena nilainya kecil)

5. Pemodelan konfigurasi tiang pada kelompok tiang (pile group) dilakukan dengan

mengacu pada ketentuan teknis yang tercantum dalam Shop Drawing.

[z3] Generate general shape

Type of foundation : rectangle -

Width of pile cap : b, = [m] Pilediameter: d= [m]

Width of pile cap: by = 6.80 | [m] Spacing of piles: s, = 240 | [m]

MNumber of piles: n, = 2|[-] Spacing of piles: s, = 2.40 | [m]

Number of piles: n, = 3
Gambar 4. 90 Pemodelan Stuktur Pile Cap (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEOS)
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Gambar 4. 91 Model Stuktur P5 Sesuai Shop Drawing (GEOS)

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Depth from ground surface: b, = 0.80 | [m]
Pile head offzet : h = 0.00 | [m]
Thickness of pile cap : i= 0.80 | [m]
Length of piles: I= 220 | [m]
Efficiency of pile group:  ng = 076 | [-]

Gambar 4. 92 Geometri P5
(Sumber : Pemodelan GEOS)

6. Masukan beban layan.

= v +EA | "~ X Remove No. 1
| Consider the self weight of pile |EEl Import P Service
No. Load MName N M, My H, Hy M, Type
new | edit [kM] [kMm] [kMm] [kM] [kM] [kNm]
1 Yes Load P53 6358.85 1010.39 760.93 407.40 496.56 8.46|Service

Gambar 4. 93 Memasukan Beban Layan dari SAP2000
(Sumber : Pemodelan GEOS)

7. Analisis dilakukan menggunakan pemodelan Pile Group untuk memperoleh
besaran gaya aksial maksimum (Pmaks), gaya aksial minimum (Pmin), momen

lentur (bending moment), dan gaya geser (shear force).
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Results

Maximum internal forces (all load cases)

Maximum compressive force
Minimum compressive force
Mazx, bending moment

Mazx. shear force

-1746.70 kM
-638.00 kM
416,28 kMNm
123.15 kM

Maximum displacements (only service load cases)

Max. settlement

Maximum horizontal displacement of pile cap

Max. rotation of pile cap

1.4 mm
12.7 mm
7.BE-03 ©

Gambar 4. 94 Hasil Analisa P5 (GEOSY)

(Sumber : Pemodelan GEOS)

{

Pmax = 1746.70 kN
Pmin = 688.00 kN
Bending Momen = 416.28 kN m
Shear Max = 123.15kN
Efisiensi Kelompok = 6 (n—1m+ (m—1)n
90 mn
1843 1167
50 * 1L

0.76 (Koreksi Eg Metode Converse & Labarre)

8. Analisis Kapasitas Tulangan Terpasang Daerah Momen Maksimum.

Dimensioning :

1l

Results: Envelope of load cases v | Show results: all piles -

+| Pile reinforcement

Mo. of bars : 20 | [pes] ¥ Shear reinforcement

Cover: 200 | [mm)  BarNo.: |4 -
Bar No.: 6 ~ | Profile: 12.7 | [mm]
Profile: 1.0 | [mm)  SP2€Ing: 100.0 | [mm]
Reinf. ratio: | column A

Results

Bearing capacity of pile SHEAR :
Most severe load case Mo. 1. (Load P3)

SATISFACTORY (12.6%)

Bearing capacity of pile BENDING + COMPR. :
Most severe load case Mo. 1. (Load P3)
SATISFACTORY (44.5%)
Reinforcement ratio :

SATISFACTORY (88.2%)

Gambar 4. 95 Hasil Analisa Tulangan P5

(Sumber : Pemodelan GEOS)
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Verification of cross section in bending and compression:
Most severe load case Mo, 1. (Load P5)

Pile diarmeter: d=0.20m

Feinforcement - 20 pc bar Mo, & cover 40,0 mm

Type of structure (reinforcement ratic] : column
Reinforcernent ratio p = 1,134 % = 1.000 % = prmin

Load: Py = 1746.70 kM (compression) ; My = 41628 kMm
Bearing capacity : &Ppn = 3922.91 kN; &My = 934,92 kKNm
Designed pile reinforcement is SATISFACTORY
Verification of cross section in shear:

Most severe load case Mo, 1. (Load P5)

Shear reinf. - bar Mo, 4; spacing 100.0 mm
Ay, = 2x 12668 = 2533.5 mm2

Ultimate shear force: ¢V, = 97812 kKN = 12313 kM = W,
Cross-section is SATISFACTORY.
only minimal shear reinforcement

Gambar 4. 96 Verifikasi Tulangan P5
(Sumber : Pemodelan GEOS)
9. Pemeriksaan rasio daya dukung dilakukan untuk memastikan keamanan fondasi
terhadap beban yang bekerja. Kontrol Rasio Qg > 1, Daya dukung fondasi
memenuhi, Qg < 1, menggunakan Metode Mayerhof.

egroup x pijin  0.76x5030.17
pmax - 1746.70

Rasio = = 2.20 (OK Aman)

10. Evaluasi defleksi lateral dan penurunan (settlement) pada tiang dilakukan dengan

bantuan perangkat lunak Allpile 7.0.

- Evaluasi defleksi lateral dianalisis berdasarkan pendekatan tiang tunggal

(single pile) dengan memasukkan parameter pembebanan sebagai berikut:
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Allpile-filename:PSSingIepiIe.aIp
File Edit Run Setup Help

] | E|E|ﬂ| :| ﬁ Vertical| 'Dﬁ Lateral | K | Sample: |List of Sample; (E-English, t-Metric) ﬂ

A, Pile Type] B. File Profile] C. Pile Properties  D. Load and Group l E. Sail Properties] F. Advanced Page]

Wertical(d] kW - Shear [P] kN Ma. of Cyoles
E358.85 459656 " Static
+ _ o+ Cyclic | |2

. . St % Load Supported
~ y g by Pile Cap [in %)
A | cole e P —p —

[c:. Tower Foundation [b. Group Piles | a. Single Pile +

Free Head | Free Head Restricted Hewad
7 ki
P M=0 P —p S [~ Distributed Load
Kms =M /3 E“
Input Load

Free Head Restricted Head Fizxed Head

Gambar 4. 97 Memasukan Beban Layan Single Pile
(Sumber : Pemodelan AllPile)

Penentuan parameter dan profil data tanah diselaraskan dengan hasil
pengujian Bore Hole yang dipilih

Allpile-filename:PSSingIepiIe.aIp

File Edit Run Setup Help

s} | E|E|ﬂ| :| ﬁ Vertical| 'bﬁ Lateral | K | Sarnple: |List of Sample: (E-English, M-tetric) j

A, File Type] B. File F'rofile] C. Pile Properties] D. Load and Group  E. Soil Properties l F. &dvanced Page ]

1. Soil Property Table (s - Soil w2 water Table [&n additional 7 3. Surface Elevation
epth, from ground to beginning o layer iz required at water table ptional input
Depth, f d to beginning of layer i ired ble) [Optional input) a
each layer]
Zsm |50i| Data Input GkM/m3 |Phi |c-kwm2 |k-MN£m3 |esu or D |Nspt |Type |
0.000 =5 St Clay 14.384 0o 0.473 0.380 538 0 1
2 tiff Clay 20,735 0o 92.887 187.321 0.E7 16 2
4 Sl (Phi + C)fw] 22039 3|0 179550 TEE.7TE 029 B0 3
g 2 Sand/Gravelw] 19.461 385 0000 49,943 70.25 ia] 4
g Silt [Phi + CJw] 21.819 363 116827 B08.524 038 33 3
10 Silt [Phi + CJw] 21.458 354 957E0 401.744 043 32 3
14 S Sl (Phi + CIw] 21.961 3711383 g18372 034 47 3
18 2 Sand/Gravelw] 21.474 419 0000 95.516 95.54 [=11] 4
26 2 Sand/Gravelw] 19.964 394 0000 E5.035 749.78 45 4
“ 28 Sand/Gravel[w] 20.383 333 0000 74.263 84.93 g0 4

Gambar 4. 98 Parameter dan Profil Tanah

(Sumber : Pemodelan AllPile)
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Analisis Defleksi Lateral.

Depth (Z5) DERLECTION, yt -om MOMENT -kN-m SHEAR kN

RETopm  .000 + -1 o
—0 S Fanrmu: T T

Top Moment=05 Top Shear04
Max. Homen=d 5 Wix, Shexr=04 vz

LATERAL ANALYSIS 50

Loads:
Loed Factor for Vertical Loads= 1.0
Load Factor for Lateral Loads= 1.0
Loscs Supparted by File Cap=0 %

M
/_\E‘I Shear Condition: Cy clic
Q Number of Cycles: 2

Vertical Load, ©=10.0 &N
Shear Load, P=0.4 N
Slope Restain St=0.00 -cmi-cm

T
Dy o,
Profile:
Pile Length, L=9.2 -m
Top Heignt,
Slope Angle, A
Batter Angle, Ab=0
Luz Liz
Fixed Head Candition
Nocentributing Zone, Lni=Ln2=Ln3=0.
[
.
BELLED STRAGHT

Driled Shaft (dia =24 in. or 61 cm)

Soil Data: Pile Data

Depth Gamma Phi  C K eS0orDr  Nspt Depth With Ares  Per | E Weight
-m__ -kNim3 ANm2 -MN/m3 % -m -cm -cm4. -ME -kN/m
0.000 14334 0.0 0479 0.3%0 5.38 0 0.0 30 2010619.3 20883  11.853
2 20735 00 0887 157.321 0.67 18 92 8 20106193 3000 5238
2 22038 380  179.550 788776 0.29 &

[ 19.461 385 0000 49.843 7025 £

8 21819 383 116827 508.524  0.38 3

0 21488 254  S6.760 401.748 042 =

Single Pile Latersl Ansly sis
Top Def lection, ¥t=0.00018-cm
Mex. Moment, M= 0,524 N-m
Top Def lection Slope, St=0.00000
OK! Top Deflection. 0.0002om is less than the Allowsble Deflection= 2.50-om

Note: If the program cannat find & resuit or the result exceeds the upper limit. The result wil be dis pley ed &s 9889
The Max. Moment calculsted by progrsm is an internal force from the spplied losd conditions. Structiral enginesr has to chedt whether
the pile has encugh cepacity to resist the moment with adequate factar of safety. If not. the pile may fail under the load condttions.

Gambar 4. 99 Hasil Analisis Defleksi Lateral

(Sumber : Pemodelan AllPile)
Defleksi lateral = 0.00 mm

Kesimpulan = Memenuhi
Analisis penurunan (settlement) ditinjau berdasarkan perilaku kelompok
tiang (group pile). Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 2.5 cm

(SNI 8460:2017).
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Allpile - file name: P53 Group pile.alp
File Edit Run Setup Help

ole|al i

A, Pile Type I B. File Profile] C. Pile Properties  D. Load and Group I E. Soil Praperties I F. Advanced Page }
VerticallJJkM  Shear [PTkN  Moment{MIkM-m  Torsion[T] kM

|E358.85 |456 58 [1010.39 |2.46 " Static
&~ Cyclic | |2
= gF = xS

| ﬁ Vart\cal| 'Dﬁ Latera\| K| Sample: |List of Sample: [E-English, M-ketric) ﬂ

Mo, of Cycles

% Load Supported
by File Cap (in %]

;
;
|

Ny - Mo, of Colurnns

|

Col. Spacing [S&] -cm

[ c. Tower F oundation | b.Group Piles  a, Single Pie .

240
Free Head
- Flle_d heed My - Ma. of Rows
Sk - Colmn Spacing
Top View 3
Y
AlPile Checks Ny - Mo Fiow Spacing [Sy] -cm
Loads in X and ¥ of Rowse

Direclions.

240
X

Gambar 4. 100 Input Pembebanan P5 untuk Group Pile

(Sumber : Pemodelan AllPile)

VERTICAL ANALYSIS e
Loads:
Load Factor for Visrticsl Loads= 10
Load Facer for Laterd Lo
Loads Suppor edbyPile Cap=
p:&l"' f/”ﬂ\w"‘ Shear Condifion: Cydic
§F N §P T l‘fl.njbero"C)d 2
Fyyy [ )
Slope Resin S+ 0.00 -ov-cm
I I I I Profile:
Froa Haad Fixad Hazd Filzlength, L= 32-m
TopHeight, H= 08 -m
erTied Skope Angle, A==
1=Lateral Keren by ARl EaterAngle A= 0
=2=Fi? He, Hz-Height of Soches PP
LR ¥y BT C;r;;::g:zﬂoundaryCmdtmn.
=d=Dafleciion of Stnachire: by S 240-am
e Engneer By 24D-cm
m=liticnl Setlement by MPile Mo 2
Drilled Shaft [diz >24 in. or 81 cm) R
Soil Data: Pile Data
Degth Gavma  Fhi C K Nsgt Deph  Widh Ares  Par. | E Weight
-m Hhima 2 M NAm3 -m -cm -omE -om o -MP -Hdim
0.000 14384 Py 0413 0.380 o o0 &0 SE5  ZN3 20106193 20683 11863
2 075 00 157.221 16 82 80 B0B5 233 20106193 3000 2%
4 z088 380 TBRTTE &l
-] 9,461 B5 4954 35
g g9 83 505524 ]
0 pa ] 354 401.744 2
4 A 71 47
3 2474 413 ]
B 19.564 384 0000 66038 45
0 20388 389 0,000 T4 250 B

Group Verticd capacity
Totsl Ultimsie Capacity{Down)= 32800 T13-WN Totsl Ultimsie Capacty( Ug)= 14307.652- 1N
Total Allowsble Capacity(Down)= 157238 14-kN Totd Allowsble Capacity(Ur)= 7647 551-kN
O Qallow= 2

Group Settlement Calculation
At Y alow= 2 5-cm Qallow= 37747 05 M
At Q= 000 Setfiemen= 0.00000-cm

Nok: If the program cannot find aresultor the result exesds the upper limit The result will be dsplayed as 9999,
Gambar 4. 101 Hasil analisis Setlement

(Sumber : Pemodelan AllPile)
Setlement = 0.00 mm (Memenuhi)
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Tabel 4. 39 Ringkasan Hasil Analisis Fondasi Tipe P5

Hasil Kontrol | Nilai Rujukan Keterangan

Rasio Daya Dukung | 2.20 > 1,00 Aman
Tekan
Penulangan Bore pile ®dMn <Mu ®Mn > Mu Aman
Setlement 0.00 mm < 25 mm (NAVFAC | Aman

DM 7.02 (Founda ons

and Earth Structures))
Defleksi Lateral 0.00 mm < 25 mm (SNI | Aman

8460:2017)

(Sumber : Data Penulis)

4.4.2.7 Kasus P5a

1. Hitung daya dukung tiang tunggal menggunakan analisis Pile CPT.

2. Pemodelan struktur tiang wajib disesuaikan dengan Shop Drawing.

Type of pile:

Coefficient of bearing capacity of pile base ot | calculate ~

Geometry

bored pile(drilling mud, uncased borehole) -

Round pile

Pile length in soil: 1= 910 [m] Pile diameter:

Pile head offset : V= 0.00 | [m]

Finish greund: h= 0.90 | [m]
Gambar 4. 102 Pemodelan Pile CPT diaplikasi GEO5

(Sumber : Pemodelan GEOS)

_j'E@

L

3. Analisis dilakukan dengan menginput tiga data Bore Hole, di mana nilai daya

dukung terkecil yang diperoleh digunakan sebagai acuan. Spesifikasi tiang

disesuaikan secara presisi dengan desain eksisting, yaitu diameter 80 cm dan

panjang kedalaman L = 9,1 m. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh nilai

daya dukung izin tiang tunggal (Pijin) sebagai berikut.

Tabel 4. 40 Hasil dari Daya Dukung Tanah

Data Tanah BH 1 BH?2 BH3
Skin Faction 1986.62 kN 1683.18 kN 1807.82 kN
Point Bearing 6031.86 kN 4724.96 kN 3216.99 kN
Bearing Capacity 8018.48kN 6408.13 kN 5024.81 kN

(digunakan daya dukung paling kecil)
(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST pdf)
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4. Reaksi perletakan (Joint Reaction) pada kolom yang ditumpu oleh Pile Cap P5a
diperoleh dari luaran analisis program SAP2000, dengan mengacu pada Shop
Drawing Lembar 2 (Denah Fondasi Pile Cap). Evaluasi menggunakan kombinasi
pembebanan Envelope untuk mendapatkan nilai beban maksimum. Sebagai
informasi bahwasanya Pile Cap P5a bekerja dengan menopang dua kolom. Yakni

pada Join Reaction :

- 955& 1116
Reaksi perletakan dari tiap kelompok kolom dijumlahkan secara kumulatif,

kemudian nilai terbesar (maksimum) dari kedua kelompok tersebut diambil

sebagai beban rencana dengan hasil sebagai berikut:

Hx (F') = 501.23kN

Hy (F*) = 718.22kN

P (F?) = 4649.66 kN

Mx (M') = 92335kNm

My M?) = 766.55kN m

Mputir = 8.46 kN m ( tidak diperhitungkan karena nilainya kecil)

5. Pemodelan konfigurasi tiang pada kelompok tiang (pile group) dilakukan dengan

mengacu pada ketentuan teknis yang tercantum dalam Shop Drawing.

[t3] Generate general shape

Type of foundation : rectangle -

Width of pile cap : b, = 4,40 | [m] Pile diameter: d= 0.80 | [m]
Width of pile cap : by = 680 [m] Spacingof piles:s, = 2.40 | [m]
MNumber of piles: n, = 2| -1 Spacing of piles: s, = 2.40 | [m]

Mumber of piles: n, = 31

Gambar 4. 103 Pemodelan Struktur Pile Cap diGEOS5

(Sumber : Pemodelan GEQOS)
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e—_ I

| |
L_ Q .20,-3.Q2|: -2.40)

]

_Q 6.80

200,082t 0.00)
+

Q .20,2.493: 2.40)

[P

Gambar 4. 104 Model Stuktur P2 Sesuai Shop Drawing

(Sumber : Pemodelan GEQS)

Depth from ground surface: h, = 0.%0 | [m]
Pile head offset : h = 0,00 | [m]
Thickness of pile cap: t= 0.%0 | [m]
Length of piles: I = 9.10 | [m]
Efficiency of pile group:  ng = 0.76 | [-]

Gambar 4. 105 Geometri P5

(Sumber : Pemodelan GEOS)
6. Masukan beban layan.

= -] HE A 3 1| "7 % Remove No. 1
| Consider the self weight of pile |EE Import P Service
Mo. Load Name M M, M, H, Hy M, Type
new | edit [kM] [kMm] [kNm] [kM] [kM] [kMm]
1 Yes Load P3a 4649.66 923.35 766.55 501.23 71822 8.46|Service

Gambar 4. 106 Input Beban Layan dari Hasil SAP2000

(Sumber : Pemodelan GEOS)
7. Analisis dilakukan menggunakan pemodelan Pile Group untuk memperoleh
besaran gaya aksial maksimum (Pmaks), gaya aksial minimum (Pmin), momen

lentur (bending moment), dan gaya geser (shear force).
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Results

Maximum internal forces (all load cases)
Maximum compressive force = -1639.25 kN

Minimum compressive force = -249.39 kN
Max. bending moment = 569.30 kNm
Mazx. shear force = 167.32 kN

Maximum displacements (only service load cases)

Max. settlement = 14 mm
Maximum horizontal displacement of pile cap 17.3 mm
Mazx. rotation of pile cap 1.0E-02 *

Gambar 4. 107 Hasil Analisa P5a di Aplikasi GEOS

(Sumber : Pemodelan GEQOS)

Pmax = 1639.25 kN
Pmin = 24939 kN
Bending Momen = 569.30 kN m
Shear Max = 167.53 kN
Efisiensi Kelompok = 1 i (m—1m+ (m— 1)n]
90 mn
18,43
1- x 1.167

0.76 (Koreksi Eg Metode Converse & Labarre)

8. Analisis Kapasitas Tulangan Terpasang Daerah Momen Maksimum.

Dimensioning : [mn

Results: | Envelope of load cases = | Show results: | all piles =

| Pile reinforcement Results

No. of bars: 20 | [pes] | Shear reinforcement Bearing capacity of pile SHEAR :
BarMo.: |4 - Most severe load case Mo. 1. (Load P3a)
C 2 400
over [bomud SATISFACTORY (18.8%)
. Profile : 12.7 | [mm]
Eagllo2 6 Bearing capacity of pile BENDING + COMPR. :
Profile : 19.0 | [mm] Spacing : 100.0 | [mm] 1420 prof. No. 6, cover, 40.0mm Most severe load case No. 1. (Load P3a)
SATISFACTORY (74.6%)
Reinf, ratie: | column -
Reinforcement ratio :
SATISFACTORY (88.2%)

Gambar 4. 108 Hasil Analisa Tulangan P5a
(Sumber : Pemodelan GEOS)
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Verification of cross section in bending and compression:
Most severe load case Mo. 1. (Load P3a)

Pile diameter: d=0.80m

Reinforcement - 20 pc bar Mo. §; cover 40.0 mm

Type of structure (reinforcement ratic) : column
Reinforcement ratio p = 1.134 %2> 1,000 % = prmin

Load : Py = 249,39 kN (compression) ; My = 56930 kNm
Bearing capacity : #Pp, = 334.28 kN; $M;, = 763.10 kNm
Designed pile reinforcement is SATISFACTORY
Verification of cross section in shear:

Most severe load case No. 1. (Load P5a)

Shear reinf. - bar Mo, 4: spacing 100.0 mm

Ay = 2x 12668 = 2333.5 mm?2

Ultimate shear force: ¢V, = 880,40 kN > 167.52 kM =V
Cross-section is SATISFACTORY,

only minimal shear reinforcement

Gambar 4. 109 Verifikasi Tulangan P5a
(Sumber : Pemodelan GEOS)
9. Pemeriksaan rasio daya dukung dilakukan untuk memastikan keamanan fondasi
terhadap beban yang bekerja. Kontrol Rasio Qg > 1, Daya dukung fondasi
memenuhi, Qg < 1, menggunakan Metode Mayerhof.

egroup x pijin  0.76x5024.81

Rasio = =
asto pmax 1639.25

= 2.33 (OK Aman)

10. Evaluasi defleksi lateral dan penurunan (settlement) pada tiang dilakukan dengan

bantuan perangkat lunak Allpile 7.0.

- Evaluasi defleksi lateral dianalisis berdasarkan pendekatan tiang tunggal

(single pile) dengan memasukkan parameter pembebanan sebagai berikut:
Allpile - file name: P3a single pile.alp
File Edit Run 5etup Help

[} | E|E|ﬂ| ;| & Vertical| +% Lateral| K| Sample: |List of Sample: [E-English, b-Metric) j

A Pile Type ] E. Pile Prafile ] C. Pile Properties D Load and Group l E. Sail Properties 1 F. Advanced Page ]

Werticallll] kN~ Shear [F] kN Mo, of Cycles
464966 71822 € Static
o _ v Cyclic | |2
o St % Load Supported
Y : s
. /“\ /-\ . by File Cap [in %)

5 O

[c. Tower Foundation [b. Group Piles | a. Single File 4

Free Head | Free Head Restricted H:L,d
|/ 7
R, M =10 P —p P [~ Distributed Load
Kms E"
Input Load

Free Head Restricted Hesd Fixed Head

Gambar 4. 110 Input Beban P5a Single Pile

(Sumber : Pemodelan AllPile)
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Penentuan parameter dan profil data tanah diselaraskan dengan hasil
pengujian Bore Hole yang dipilih.

:: Allpile - file name: P3a single pile.alp
File Edit Run Setup Help

[} | = | E|j-'L| :‘ & Vertical| 3 Lateral | K | Sample: |List of Sample: (E-English, M-Metric] j

A Pile Type] B. Pile Prnfile] C. Pile Prnperties] 0. Load and Group  E. Sail Properties l F. Advanced Page]

1. Soil Propery Table  [£2- Sail w2 \Water Table [An additional 7 3. Surface Elevation

Drepth, from ground to beginning of layer is required at water tabls] [Dptional input]

each layer)

Zem Soil Data Input G-kM/m3 |Phi |c-kwm2 |k-MNJm3 &G0 or Dr  |Mspt |T_I,Jpe
0.000 14.384 0.0 0479 0.380 5.38 1] 1
2 200735 0.0 92.887 157.321 067 16 2
4 Silk [Phi + CJw] 22039 38.0 179850 7EAYFE 029 [=11] 3
B o Send/Gravelw] | 12461 385 (D000 [43m3 7025 (3 4
g ! Silt (Phi + CIw] 21.819 363 116827 608524 038 33 3
10 Silt (Phi + Clfw] 21.458 354 957R0 401.744 043 32 3
14 Silt (Phi + Clfw] 21.981 37113833 B183F2 034 47 3
18 257 Sand/Gravelw] 21.474 419 0.000 95.516 95.54 =) 4
26 257 Sand/Graveliw] 19.964 334 0000 B5.035 7878 45 4
P 7 G and/Gravel[w] 20.389 339 0000 74,263 84.98 50 4

Gambar 4. 111 Parameter dan Profil Tanah
(Sumber : Pemodelan AllPile)
Analisis Defleksi Lateral.

Depth (22)
from
Ak Top-m
0
2 E]
3
yedat3g-m
4
S=Dat43m
5
T
S
7 TpyCisEy Ty E4 Top bk 05 Top Sh 4
ip ye 8 8555 Topyr=t 728 rop Morent=0.5 op Shear=g
P I’a&:;t:' 254 ik, Homene0 s M. Snear=0 4
P Top SE0ED

B
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LATERAL ANALYSIS

5.0
Loads
Load Fector for Verticel Loads= 1.0
Load Factor for Latersl Losds=1.0
[/N" N Leads Supported by File Cap=0 %
—l?p —\%p Shear Condition: Cy clic
7} 0 Number of Gycles: 2
Vertical Load, ©=0.0 &N
H Shear Load, P=0.4 kN
Slope Restain St= 0.00 -cmi-cm
e
L7 D,
N Profile:
File Length, L=2.1 -m
Top Height, H=-0.9-m
Slope Angle, As=10
Batter Angle, Ab=0
Luz Lz
Fxed Head Condition
Nocentributing Zone, Lml=_n2=Ln3=0.
|
Dy
BELLED STRASHT
Driled Shaft (dia =24 in. or 61 cm)
Soil Data: Pile Data
Depth Gamms Fhi  © K eS0orDr  Nspt Depth Width Ares  Per. | E W eight
cm kN/m3 HNmZ MNm3 % -m om  emZ  com  -omd -WE -kN/m
0.000 14384 00 0.479  0.380 538 o 00 &8 50265 251.3 20108193 20883 11853
2 2076 0.0 L2887 157.321 067 18 9.1 30 50265 251.3 20106193 3000 53238
4 2203 380 179550 7BB.V7E 029 &
[ 19481 285 0.000 48.943  70.25 B
] 21819 363 116827 508.524 0.38 =]
10 21458 354 55760 401744 043 ]
13 21861 371 1389331 618372 034 &

Single Pile Latersl Analysis
Top Def lection, y t=0.00017-em
Mex. Moment, M= 0.50%N-m
Top Def lection Slope, St=0.00000

OK! Top Deflection, 0.0002-cm & less than the Allowable Deflection= 2.50-cm

Note: If the program cannct find = res ult or the result exceeds the upper limit. The result wil be dis play =d as 9988,
The Msx. Moment calculsted by program is an intemnal force from the spplied load conditions. Structursl enginesr has to check whether
the pile has encugh capacity to resist the moment with adequate factar of safety. If not, the pile may fsil under the load conditions

Gambar 4. 112 Hasil Anlisis Defleksi Lateral

(Sumber : Pemodelan AllPile)
0.00 mm

Defleksi lateral =

Kesimpulan

Memenuhi

Analisis penurunan (settlement) ditinjau berdasarkan perilaku kelompok

tiang (group pile). Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 2.5 cm

(SNI 8460:2017).

Allpile - file name: P5a Group pile.alp

File

[5|E|E|ﬂ| :| A Vertical| 'bﬁLatera|| K|

Edit Run Setup Help

Sarmple: |List of Sample: [E-English, M-Metric] j

A Pile Type ] E. Pile Profile ] C. File Properties D Load and Group l E. Sail Properties ] F. Advanced Page ]

Verticall] kM - Shear [F1kM  MomentM]kM-m  Torgion(T] kM Mo. of Cycles
|4543.66 [716.22 |923.35 |5.46 " Static
+ Cyclic | |2
] 1 % Load Supported
by File Cap (in %)
— ' < >
M - Mo, of Columns
2
Col. Spacing [5#] -cm
240
F Head i
ree ned - Flle_d feid My - No. of Rows
Topulew 2% - Loumn Spacng ’37

[c:. Tower F oundation | b.Group Files  a, Single Pile

AlRTe Checks Ny - No
Loads mX and ¥
Directions.

X

-
2
2
H
(I
;
@
i
:
@
;

Nx - No. of Columns

Fow Spacing [Sy] -cm

240

Gambar 4. 113 Input Beban P5a GroupPile

(Sumber : Pemodelan AllPile)
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VERTICAL ANALYSIS

Figure 2
Loads:
Load Factor for \ertical Loads= 1.0
Load Facior r Lateral Loa
Load= Supported byFile Ca
/EL:%‘"‘ /EL_;NM Shesr Condifion: Cydic
P F Number ofCydes: 2
=T == Vericsl Losd, 0= 0.0-W
- yry Shezair Load, P= 0.4-K
Slope Restin 5 0.00 -cm-cm
I I I l Profile:
Frea Haad Fixad Hazd FileLength, L=31-m
TopHeight, H= -0.5-m
I ® Shope Angle, As=D
S1=Lateral Wavemend by DRl | B V\E!r! Bater Angle, Ab=0
=2=RE? He, He-Height of Shachee "
R Ratation by RIPle CiFr:;:p:;::ElnundaryCmdtlm:
=i=Deafiecian of Stachure by Sy 240-0m
~ Smenral Engneer & Sy=240-cm
m=liertic ol Sellernent by MPile Tt T M= 2
My= 2
Drilled Shaft (dia =24 in. or 81 cm) =
Soil Data: Pile Diat a
Depth Gamma  Phi c K =80 or Dr N=pt Depth  Width  Ares Par. | E Whieig ht
-m Himd SN2 MMM 3t -m -Ccm -cm2 -omn o -MP —Hdim
Q000 14384 (1] 0473 D380 538 ] 0.0 80 5B65 2032 20108193 2068 11.863
2 275 L] S2EET  15T.AN a7 16 81 20 065 263 20106993 300D 5%
4 209 380 1750 TBBTT8 025 60
[} 10461 35 0000 433543 & 35
8 pafsikc] 343 196827 BB 038 9
0 pal -1 354 SETED 401744 042 3z
“ 2151 371 1231 #aFz2 04 4T
% .474 418 0000 6518 2554 60
% 19564 354 0000 65036 AT 45
&) 2033 359 0000 T425 2498 50

Group Wartical capsdity

Totsl Ultimate Capac ty{Dowr)= 33600.000-# Totsl Ultimsie Capacity( U= ME55.835H
Totsl Allowsbie Capacity(Down)= 15753424k Totdl Alowsbie Capacity(Up= TH40. 47240

OK! Qallow=Q

Group Settlement Calculation:

At ¥allow= 2. 50-co Qallow=s ITTEE 3%
At Q= 000N Setilement= 0.00000-cm

Nok: |fthe programecannot find aresult or the resut sosads fhaupper limit The result will be displayed 3= 3958,

Gambar 4. 114 Hasil Analisis Setlement

Setlement

(Sumber : Pemodelan AllPile)
= 0.00 mm (Memenuhi)
Tabel 4. 41 Ringkasan Hasil Analisis Fondasi Tipe P5a

Hasil Kontrol Nilai Rujukan Keterangan

Rasio Daya Dukung 2.33 > 1,00 Aman
Tekan
Penulangan Bore pile ®Mn < Mu ®Mn > Mu Aman
Setlement 0.00 mm <25 mm (NAVFAC Aman

DM 7.02 (Founda ons

and Earth Structures))
Defleksi Lateral 0.00 mm <25 mm (SNI Aman

8460:2017)

4.4.2.8 Kasus P6

(Sumber : Data Penulis)

1. Hitung daya dukung tiang tunggal menggunakan analisis Pile CPT.

2. Pemodelan struktur tiang wajib disesuaikan dengan Shop Drawing.
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T f pile: bored pile(drilli d, d borehol -
ype of pile ored pile(drilling mud, uncased borehole) cl]:l©

Coefficient of bearing capacity of pile base a: | calculate =

Geometry Round pile
Pile length in soil: | = 9.10| [m]  Pile diameter: d= [m]
Pile head offset: = 0.00 | [m]

Finish ground: h= 0.90 | [m]

Gambar 4. 115 Pemodelan Pile CPT diAplikasi GEOS
(Sumber : Pemodelan GEOS)

3. Analisis dilakukan dengan menginput tiga data Bore Hole, di mana nilai daya
dukung terkecil yang diperoleh digunakan sebagai acuan. Spesifikasi tiang
disesuaikan secara presisi dengan desain eksisting, yaitu diameter 80 cm dan
panjang kedalaman L = 9,1 m. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh nilai

daya dukung izin tiang tunggal (Pijin) sebagai berikut.

Tabel 4. 42 Daya Dukung Tanah

Data Tanah BH 1 BH 2 BH 3
Skin Faction 1986.62 kN 1683.18 kN 1807.82 kN
Point Bearing 6031.86 kN 4724.96 kN 3216.99 kN
Bearing Capacity 8018.48kN 6408.13 kN 5024.81 kN

(digunakan daya dukung paling kecil)
(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST pdf)

4. Reaksi perletakan (Joint Reaction) pada kolom yang ditumpu oleh Pile Cap P6
diperoleh dari luaran analisis program SAP2000, dengan mengacu pada Shop
Drawing Lembar 2 (Denah Fondasi Pile Cap). Evaluasi menggunakan kombinasi
pembebanan Envelope untuk mendapatkan nilai beban maksimum. Sebagai
informasi bahwasanya Pile Cap P6 bekerja dengan menopang tiga kolom. Yakni

pada Join Reaction :

- 922,1032 & 1034

Reaksi perletakan dari tiap kelompok kolom dijumlahkan secara kumulatif,
kemudian nilai terbesar (maksimum) dari kedua kelompok tersebut diambil

sebagai beban rencana dengan hasil sebagai berikut:

Hx (F) = 306.32kN
Hy (F?) = 209.33kN
P (F) = 5306.23 kN

132


file:///E:/LAPOTAN%20MAGANG/file%20UIN/DEEP%20DRILLING%20&%20SPT%20TEST.pdf

Mx(M') = 612.15kNm
My (M?) 555.75 kN m
Mputir = 5.58 kN m ( tidak diperhitungkan karena nilainya kecil)

Pemodelan konfigurasi tiang pada kelompok tiang (pile group) dilakukan dengan

mengacu pada ketentuan teknis yang tercantum dalam Shop Drawing.

= ST R [t%] Generate general shape
o oo g = @
o
On nd o o

)

Type of foundation : rectangle A
Width of pile cap: b, = 440 | [m] Pile diameter: d= 0.80 | [m]
Width of pile cap: by = 440 | [m] Spacing of piles: s, = 240 | [m]
Murnber of piles: n, = 2|1 Spacing of piles: s, = 240 | [m]
Mumber of piles: n, = 21

Gambar 4. 116 Pemodelan Struktur Pile Cap diGEOS5

(Sumber : Pemodelan GEQOS)

—

0 ®
A0

r“'x
J’ -
0,1.20) 1.24

(5

AF
s
b
=)

-

Depth from ground surface: h, = [m]

Pile head offset: h= 0.00 | [m]
Thickness of pile cap: t= 0,90 | [m]
Length of piles: | = 910 | [m]
Efficiency of pile group:  ng = 0.20 | []

Gambar 4. 117 Geometri P6

(Sumber : Pemodelan GEOS)
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6. Masukan beban layan.

I= v +E A "~ % Remove MNo. 1

| Consider the self weight of pile |[E Import P Service

Mo, Load Mame M M, M}. H, H}. M, Type
new | edit [kM] [kMNm] [kMNm] [kM] [kM] [kMNrm]
1 Yes Load P& 5306.23 612.15 555.73 306.32 209.33 5.58 | Service

Gambar 4. 118 Beban Lanyan dari hasil SAP2000
(Sumber : Pemodelan GEQS)
7. Analisis dilakukan menggunakan pemodelan Pile Group untuk memperoleh
besaran gaya aksial maksimum (Pmaks), gaya aksial minimum (Pmin), momen

lentur (bending moment), dan gaya geser (shear force).

Results

Maximum internal forces (all load cases)
Maximum compressive force = -2013.51 kN
Minimum compressive force = -971.76 kN
Mazx, bending morment = 310,89 kNm
Max. shear force = 93.48 kN

Maximum displacements (only service load cases)

Max. settlement = 1.7 mm
Maximum horizental displacement of pile cap = 10.0 mm
Max. rotation of pile cap = 1.2E-02 *©

Gambar 4. 119 Hasil Analisa P6 dari GEO5

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Pmax = 2013.51 kN
Pmin = 971.76 kN
Bending Momen = 310.89 kNm
Shear Max = 0348 kN
Efisiensi Kelompok = 1 i (mn—1m+ (m— l)n]
90 mn
18,43 1.000
50 * 1L

0.80 (Koreksi Eg Metode Converse & Labarre)

8. Analisis Kapasitas Tulangan Terpasang Daerah Momen Maksimum.
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Dimensioning : [1]

Results: | Envelope of load cases = | Show results: |all piles  ~

| Pile reinfercement Results
No. of bars : 20 | [pes] | Shear reinforcement Bearing capacity of pile SHEAR :
. - Maost severe load case Mo. 1. (Load P&)

Cover: 400 | [mm] BarNo.: 4 .

SATISFACTORY (9.0%)
. Profile: 12.7 | [mm]

EaulicEa 6 v Bearing capacity of pile BENDING + COMPR. :

Profile : 19.0 | [mm] Spacing : 100.0 | [mm] Ji20 prof. No. 6, cover. 40.0mm Most severe load case No. 1. (Lead PE)
SATISFACTORY (37.2%)

Reinf. ratio : | column -

Reinforcement ratic :
SATISFACTORY (88.2%)

Gambar 4. 120 Hasil Analisa Tulangan pada P6

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Verification of cross section in bending and compression:
Maost severe load case Mo. 1. (Load P&)

Pile diameter: d=0.80m

Reinforcement - 20 pc bar Ne. & cover 40.0 mm

Type of structure (reinforcement ratio) : colurmn
Reinforcement ratio p = 1.134 % = 1.000 % = pmin

Load : Py = 2013.51 kM {compression) ; My, = 310,89 kNm
Bearing capacity : &P = 3407.76 kN; &M, = 834.97 kNm
Designed pile reinforcement is SATISFACTORY
Verification of cross section in shear:

Most severe load case No. 1. (Load P&)

Shear reinf. - bar No. 4; spacing 100.0 mm

Ay = 2% 12668 = 2533.5 mm2

Ultimate shear force: ¢V, = 1034.88 kN = 9348 kN =V,
Cross-section is SATISFACTORY.

only minimal shear reinforcement

Verifikasi Tualagan P6
(Sumber : Pemodelan GEOS)
9. Pemeriksaan rasio daya dukung dilakukan untuk memastikan keamanan fondasi
terhadap beban yang bekerja. Kontrol Rasio Qg > 1, Daya dukung fondasi
memenuhi, Qg < 1, menggunakan Metode Mayerhof.

egroup xpijin  0.80x5024.81
pmax ~ 2013.51

Rasio = = 1.98 (OK Aman)

10. Evaluasi defleksi lateral dan penurunan (settlement) pada tiang dilakukan dengan

bantuan perangkat lunak Allpile 7.0.

- Evaluasi defleksi lateral dianalisis berdasarkan pendekatan tiang tunggal
(single pile) dengan memasukkan parameter pembebanan sebagai berikut:
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Allpile-filename:PGSingIepiIe.aIp
File Edit BRun Setup Help

O | = | d | j'L| :| A Vertical| =+ Lateral | K | Sample: |List of Sample: (E-English, M-Metric) j

A, Pile Type] B. Pile Profile] C. Pile Properties  D. Load and Group l E. Sail Properties] F. Advanced Page]
Wertical[d] kM Shear [F] kM

.| Mo, of Cycles
5306.23 306.32 " Static
+ o+ Cyclic | |2
. . St % Load Supported
. " Poa ] by File Cap (in %)
B 0

[c:. Tower Foundation [b. Group Piles | a. Single Pile

Free Head | Free Head Restricted HeL,,d
7 7
P M=0 P —p F— [~ Distributed Load
Kms =M 13 E“
Input Load

Free Head Restricted Head Fizxed Head

Gambar 4. 121 Single Pile P6
(Sumber : Pemodelan AllPile)

Penentuan parameter dan profil data tanah diselaraskan dengan hasil
pengujian Bore Hole yang dipilih.
Allpile - file name: P6 Single pile.alp
File Edit Run 5etup Help
™ | E|E|J-'L| =| ﬁ Vertical| 'bﬁ Lateral | K | Sample: |List of Sample: (E-English, M-Metric) j

A, File Type] E. Pile Profile] C. Pile Properties] D. Load and Group  E. Soil Properties l F. &dvanced Page]

1. Soil Property Table  [£3 - Soil W 2 Water Table [4n additional 1 3 Surface Elevation
Depth, from ground to beginning of layer iz required at water table) [0 ptional input] 0
each layer]
Zsm |Soil Data Input G-kN/m3 |Phi |c-kwm2 |k-MN£m3 |esu or Dr |Nspt |T_l,lpe |
0.000 =2 Goft Clay 14384 00 0479 0380 538 0 1
2 S Clay 2073 00 (92887 157321 067 162
4 Silk [Phi + T 22.033 380 1798550 FERYYE 029 60 3
5 27 Sand/Gravelw] 19.461 385 |0.000 45,943 70,25 35 4
8 Sk(Phi+cw]  |2819 383 116827 808524 D38 /3
10 Silt [Phi + CJ[w] 21.458 354 85.7E0 401.744 043 32 3
14 Silt [Phi + CI[w] 21.961 A1 1383 B1eIF2 034 47 3
18 25 Sand/Gravelw] 21.474 41.9 0,000 95.516 95.54 0 4
26 27 Sand/Gravelw] 19.964 394 0.000 E5.035 79.78 45 4
w /5 SandiGravellw] 20389338 00 74263 9498 50 |4

Gambar 4. 122 Parameter dan Profil Tanah

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Analisis Defleksi Lateral.
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Fiis bekow _Ground (NTS)

PILE DEFL

EC
le

1ION & FORCE vs DEPIH

Single Pile, Khead=5, Kbc=2

Deph (Zp) DERLECTION, yt -cm MOMENT -kN-m
Fit Topm -00D
0 = = = =
e wmw
sty
2 ES
3
4 St=Dat43-m
s
7
8
° Tipyte=4 8955  Top yt=1 7264 Top bk =05 Top Shear=04
P e e vl Wi Shemr=04
0 Top SEUED
-] -3
1 14
“ 15
% 16
LATERAL ANALYSIS 50
Loads:
Load Facter for Verticsl Loags= 1.0
Lead Facter for Latersl Losds= 1.0
/N" /_‘\':I‘ Loads Supported by Pile Cap=0 %
o o Shear Candition: Cy clic
[r} _ o Number of Cycles: 2
Vestical Load, @=0.0 %N
H Shear Load, 4 %N
) Slope Restain St= 0.00 -smi-cm
by ,
N he—2 Profile:
Pile Length,
Top Height, !
Slope Angle, As=0
Batter Angle. Ab=10
™
Fixed Hesd Condition
3 L Mocontributing Zone, Lnl=_n2=Ln3=0.
Dy
BELLEL STRAGHT
Crilled Shaft (dia =24 in. or 61 cm)
Soil Data: Pile Data:
Depth Gamma  Fhi c K eS0orDr  Nspt Depth Width Aes  Per. | E W eight
m KN/m2 ENm2 MWm2 % -m om  om2?  om  omé P kN/m
0.000 14284 0.0 0.478  0.230 5.38 0 0.0 B 251.2 2010818.2 20883  11.883
2 20735 00 s2.387 157.221 06T 18 9.1 =) 251.2 2010813.2 2000 5238
4 22028 280 179550 78E.T76 029 &
[ 12461 325 0000 49843 7035 5
] 21819 283 116827 508.524 0.3% -]
10 21488 354 95760 401.744 042 E-]
T4 Z218e1  3r.1 138331 018.372  0.34 T

Single Pile Lateral Analysis:

Top Deflection, y t=0.00017-cm
Mex. Moment, M= 0.50-k N-m
Top Deflection Slope, St=0.00000

! Top Deflection, 0.0002-cm & less than the Allowable Deflection= 2.50-cm

Mate: If the program cannct find e result or the result exceeds the upper limit. The result will be dis play ed as 5999,
The Mex. Moment calculsted by program i an internal force from the spplied loed conditions. Structursl engineer has to chect whether
the pile has encugh capacity to resist the moment with adequate factor of safety. If not. the pile may Fail under the load conditions.

Gambar 4. 123 Hasil Analisa Defleksi Lateral

(Sumber : Pemodelan AllPile)
Defleksi lateral

Kesimpulan

0.00 mm

= Memenuhi

Analisis penurunan (settlement) ditinjau berdasarkan perilaku kelompok

tiang (group pile). Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 2.5 cm

(SNI 8460:2017).
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Allpile - file name: P& Group pile.alp
File Edit Run Setup Help

[5| &|E | ﬁ VEI[iCa|‘ 'Fﬁ Lateral | K | Sample: |List of Sample: [E-English. M-Metic) j
A, Pile Type] EB. Pile F'rohle] C. Pile Propertizs D Load and Group l E. Sai Propeltles] F. sdvanced Page I
Werticall] kN Shear [P1kN  Moment{MIkN-m  Tarsion(T] kN — Mo, of Cycles
|5308.23 30832 |g1215 |5.58 " Stalic
v Cyclic | |2
= + = o K=

% Load Supported
by Pile Cap [in %)

;
i
|

M - No. of Columns

|

Col. Spacing [Sx] -cm

Ic TomerFoundahon‘ b.Group Fles  a. Single Pile .

240
Free Head i
- Fined Head My - Mo. of Rows
51 - Column Spacing
Top View 2
Y
AlPile Checks My - Mo Row Spacing [Sy) -cm
Lozds W X and ¥ of Rows

Direclions.

240
X

Gambar 4. 124 Input Load P6 untuk Group Pile

(Sumber : Pemodelan GEOS)
VERTICAL ANALYSIS

Figure 2
Loads:
Load Fackor for Vertical Loads= 1.0
Load Facior for Lateral Loads:
Loads Suppor d by
@Q}" @N"‘ Shesr Condifion: Cyd
P F i
= Y57 e T
Lepspl _
Slope Restin St 0.00 -cmé-om
I I I I Profile:
Froa Hasd Fixad Hazd
el - _
=1=Laeral Nouemen by QIAle Batir Angle, Ab= 0
32-Fi He, Ha-Height of Sbuchas I
RLR by WPl G;Di’;::;::EbundaryCdemn.
=i=Deflerdan of Sinctire by = 240-om
| SmenalEngheer Sy 240-om
==lieticol Setlernent by APk hoe 2
Drilled Shaft (dia »24 in. or 61 cm) MF 2
Pile Data:
Phi e or Or Nspt Depth  Widh  Ares Par I E Weight
% -m -am -2 -om _ -cmd -MP -Hdim
o0 538 L] oo 20 EIEE 2813 2008183 20883 11.863
o0 08T 16 a1 20 HEs ZH3 208193 0N 52%
380 028 -]
88 705 &
/3 038 k]
0 354 043 3z
% 1 034 47
L] 2554 B0
B 7978 45
0 20289 2458 50

Group Verticsl capacity
Totel Ultimate Capadity(Down)= 25732334 W Totsl Ultimeie Capacity{Ug)= 5533 22744
Totsl Allowable Capacity(Doan)= 12284 435-kN Total Allowstle Capadity{Ug)= 58847k
OK! Qalow> Q2

Group Settlement Calculation:
At Xallow= 2.50-om Qallow= 25170 26-H
At Q=000-H Setfement= 0.00000-cm

No: |f the program cannot ind aresultor the reswut exesds fheupper limit The result will be d splayed 35 3659,
Gambar 4. 125 Hasil Analisa Setlement

(Sumber : Pemodelan AllPile)
Setlement = 0.00 mm (Memenuhi)

138



Tabel 4. 43 Ringkasan Hasil Analisis Fondasi Tipe P6

Hasil Kontrol Nilai Rujukan Keterangan

Rasio Daya Dukung 1.98 > 1,00 Aman
Tekan
Penulangan Bore pile ®Mn < Mu ®Mn > Mu Aman
Setlement 0.00 mm <25 mm (NAVFAC Aman

DM 7.02 (Founda ons

and Earth Structures))
Defleksi Lateral 0.00 mm <25 mm (SNI Aman

8460:2017)

(Sumber : Data Penulis)

4.4.2.9 Kasus P6a

1. Hitung daya dukung tiang tunggal menggunakan analisis Pile CPT.
2. Pemodelan struktur tiang wajib disesuaikan dengan Shop Drawing.

Type of pile: bored pile(drilling mud, uncased borehole -
ype of p pile( 9 ) J]:©

Coefficient of bearing capacity of pile base a: | calculate )
Geometry Round pile
L
Pile length in soil: | = 9.10| [m] Pile diameter: d= [m]

Pile head offset : = 0.00 | [m]

Finish ground: = 0.90 | [m]
Gambar 4. 126 Pemodelan Pile CPT diAplikasi GEOS
(Sumber : Pemodelan GEOS)

3. Analisis dilakukan dengan menginput tiga data Bore Hole, di mana nilai daya
dukung terkecil yang diperoleh digunakan sebagai acuan. Spesifikasi tiang
disesuaikan secara presisi dengan desain eksisting, yaitu diameter 80 cm dan
panjang kedalaman L = 9,1 m. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh nilai

daya dukung izin tiang tunggal (Pijin) sebagai berikut.

Tabel 4. 44 Daya Dukung Tanah

Data Tanah BH 1 BH 2 BH 3
Skin Faction 1986.62 kN 1683.18 kN 1807.82 kN
Point Bearing 6031.86 kN 4724.96 kKN 3216.99 kN
Bearing Capacity 8018.48kN 6408.13 kN 5024.81 kN

(digunakan daya dukung paling kecil)
(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST pdjf)
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4. Reaksi perletakan (Joint Reaction) pada kolom yang ditumpu oleh Pile Cap P6
diperoleh dari luaran analisis program SAP2000, dengan mengacu pada Shop
Drawing Lembar 2 (Denah Fondasi Pile Cap). Evaluasi menggunakan kombinasi
pembebanan Envelope untuk mendapatkan nilai beban maksimum. Sebagai
informasi bahwasanya Pile Cap P6 bekerja dengan menopang tiga kolom. Yakni

pada Join Reaction :

- 1050 & 1108

Reaksi perletakan dari tiap kelompok kolom dijumlahkan secara kumulatif,
kemudian nilai terbesar (maksimum) dari kedua kelompok tersebut diambil

sebagai beban rencana dengan hasil sebagai berikut:

Hx (F') = 479.69 kN

Hy (F) = 527.80kN

P (F?) = 512745kN

Mx (M') = 978.12kNm

My (M?) = 759.20 kN m

Mputir = 8.46 kN m ( tidak diperhitungkan karena nilainya kecil)

5. Pemodelan konfigurasi tiang pada kelompok tiang (pile group) dilakukan dengan

mengacu pada ketentuan teknis yang tercantum dalam Shop Drawing.

[t3] Generate general shape

Type of foundation : rectangle -
Width of pile cap: b, = 440 | [m] Pile diameter:  d= 0.80 | [m]
Width of pile cap: b, = 440 | [m] Spacing of piles: s, = 240 | [m]

Number of piles: n, 2 [-]1 Spacing of piles: s, = 240 | [m]

MNumber of piles: n, 2| [

Gambar 4. 127 Pemodelan Struktur Pile Cap diGEO5

(Sumber : Pemodelan GEQOS)
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©
&

| 440, |
A A
Depth from ground surface: b, = 0.20 | [m]
Pile head offset: h= 0.00 | [m]
Thickness of pile cap: t= 0.90 | [m]
Length of piles: = 910 | [m]
Efficiency of pile group:  ny = 0.80 | []
Gambar 4. 128 Geometri P6a
(Sumber : Pemodelan GEOS)
6. Masukan beban layan.
= -| HEE A "~/ EditNo.1 || “7 X Remove No. 1
Consider the self weight of pile |[EJ Import P Service
MNo. Load Mame M M, M, H, Hy M, Type
new | edit [kN] [khim] [kNm] [kN] [iN] [kNm]
| Ves | lloadPGa | 51745 012 75020 4m69 5780 846

Gambar 4. 129 Memasukan Beban Layan dari Hasil SAP2000

(Sumber : Pemodelan GEOS)

7. Analisis dilakukan menggunakan pemodelan Pile Group untuk memperoleh

besaran gaya aksial maksimum (Pmaks), gaya aksial minimum (Pmin), momen

lentur (bending moment), dan gaya geser (shear force).

141



Results

Maximum internal forces (all load cases)

Maximum compressive force =
Minimum compressive force =
Max, bending morment
Mazx, shear force

-2432.85 kN
-463.02 kM
39233 kNm
179.42 kN

Maximum displacements (only service load cases)

Max. settlement
Maximum herizental displacement of pile cap
Max. rotation of pile cap

= 23 mm
194 mm
2.5E-02 ©

Gambar 4. 130 Hasil Analisa P6a diaplikasi GEOS5

Pmax

Pmin

Bending Momen
Shear Max
Efisiensi Kelompok

(Sumber : Pemodelan GEOS)

2432.85 kN
463.02 kN
592.33 kN m
179.42 kN
0 (n—1)m+ (m—1n

1——
90 mn ]

18,43
90
0.80 (Koreksi Eg Metode Converse & Labarre)

1

x 1.00

8. Analisis Kapasitas Tulangan Terpasang Daerah Momen Maksimum.

Dimensioning : [1

Results : | Envelope of load cases ~ | Show results: |all piles ~

v/ Pile reinforcement

Mo. of bars: 20 | [pes]

Cower: 40.0 | [mm] BarNo.: |4
Bar No. : 5 ~ | Profile:
Profile: 190 [mm] SPacing:
Reinf. ratic : | column -

| Shear reinforcement

127 | [mm]

100.0 | [mm]

Results

Bearing capacity of pile SHEAR :
Most severe load case Mo. 1. (Load P&a)
SATISFACTORY

-
(19.2%)
Bearing capacity of pile BENDING + COMPR. :
Most severe load case Mo. 1. (Load P6a)
SATISFACTORY

%20 prof. No. 6, cover. 40.0mm

(70.9%)
Reinforcement ratio :

SATISFACTORY (88.2%)

Gambar 4. 131 Hasil Analisa Tulangan pada P6a

(Sumber : Pemodelan GEOS)
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Verification of cross section in bending and compression:
Most severe load case Mo. 1. (Load P6a)

Pile diameter: d=10.80m

Reinfercement - 20 pc bar No, & cover 40.0 mm

Type of structure (reinforcement ratio) @ celumn
Reinforcement ratio p = 1,134 % > 1.000 % = pmin
Load: Py = 463.02 kN (compression) ; My = 592.33 kMNm
Bearing capacity : ¢Pn, = 652,69 kN; &My, = 83496 kMm
Designed pile reinforcement is SATISFACTORY
Verification of cross section in shear:

Most severe load case Mo. 1. (Load P6a)

Shear reinf. - bar No. 4; spacing 100.0 mm

Ay = 2x1266.8 = 2533.5 mm?2

Ultimate shear force: Vo = 93313 kN = 17942 kN = W,
Cross-section is SATISFACTORY.

only minimal shear reinforcement

Gambar 4. 132 Verifikasi Tulangan P6a
(Sumber : Pemodelan GEQOS)
9. Pemeriksaan rasio daya dukung dilakukan untuk memastikan keamanan fondasi
terhadap beban yang bekerja. Kontrol Rasio Qg > 1, Daya dukung fondasi
memenuhi, Qg < 1, menggunakan Metode Mayerhof.

egroup x pijin  0.80x5024.81

Rasio = -
asto pmax 2432.85

= 1.64 (OK Aman)

10. Evaluasi defleksi lateral dan penurunan (settlement) pada tiang dilakukan dengan

bantuan perangkat lunak Allpile 7.0.

- Evaluasi defleksi lateral dianalisis berdasarkan pendekatan tiang tunggal

(single pile) dengan memasukkan parameter pembebanan sebagai berikut:

EAIIp\Ie-fi\enama:PBaSing\epiIa.aIp
File Edit Run Setup Help

[5|E;|E| J-'L| :‘ & Vertica\| 4 Laleral| K| Sample: | List of Sample: (E-English, M-Metiic) ~|

A. File Typa} E. File F’rnfi\e] C. Pile Properties 0. Load and Group ] E. Soil Plopert\es] F. Advanced Page I
Verticalld]) kM Shear [P kW

| Ma. of Cycles
5127.45 527.80] " Static
@ Cyclic | |2
+ = + -
m ‘ " 5t % Load Supported
! Y ‘ s
- ) /r\ /"\‘ . by Pile Cap (in %]

5 CH—

I . Toveer Foundation [D. Group Piles ‘ a. Single Pile

Free Head ] Free Head Restricted HeL,d
)l/. i
P M=0 P —p P I~ Distributed Load
Input Load

Free Head Restricted Head Fired Head

Gambar 4. 133 Memasukan Beban Layan dari SAP2000 ke Single Pile
(Sumber : Pemodelan AllPile)

- Penentuan parameter dan profil data tanah diselaraskan dengan hasil
pengujian Bore Hole yang dipilih.
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:: Allpile - file name: Pfa Single pile.alp
Run  Setup Help

Eile Edit

D|E|B|ﬂ‘ :| & Vert\ca\| 'DﬁLatera|| K|

Sample |L\st of Sample: [E-English, k-Metric]

&, Pile Type] E. Pile Profile ] C. Pile Properties] D. Load and Group  E. Soil Properties ] F. advanced Page]

1. Soil Property Table  [£3 - Soil

Depth, from ground to beginning of

w» 2 Water Table [An additional
layer iz required at water table]

o

3. Surface Elewvation
[Optional input]

each layer)
Zam |Soil Diata Input [ ] |Phi |DkNJm2 ‘krMNz’mB |eSU o D |Nspt |T_l,lpe |
0000 = Soft Clay 14384 000473 0,380 536 i 1
2 St Clay 2073 00 (92887 157321 067 6|2
4 SitPr+Cw] (22033 380 179530 788776 (029 B0 |3
g ' Sand/Gravelw] | 13961 385 0000 43943 7025 w4
g SikPhisCpw] | 2E19 (383 NES7 508524 038 w3
10 SikFhisClw] |21458 (384 (387D 4mi7s 043 2 |3
14 Sik(FhisCw] | 21961 (31 1|3 eI 0 73
13 o Sond/Gravel] | 21474419000 95516 9554 60 |4
*® i Sand/Gravel] | 19964 (340000 BE035 7978 45 |4
20389 (399 0000 74263 8498 50 |4

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Analisis Defleksi Lateral.

Fil: bekow_Ground (NTS)

Depth {Zg) DEAECTION, yt om

from
Fike Top-m -000

0

Tipyt- 48858~ Topyt=1 T2E4
Uyl iZes
Top SEOEH

YEDat3E-m

S=Dat4m

PILE DEFL
si

Top Moent=05
Mz, Momen=0.5

ECTION & FORCE vs DEPTH
ingle Pile, Khead=5, Kb

c=2

Top Shear=04
Mz, Shear=D.4

B
Ear=am

<=z

Gambar 4. 134 Data Parameter dan Profil Tanah

=]

—

Bevaton
fiom
Al Top-m
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LATERAL ANALYSIS

5.0
Loads
Load Factor for Vertical Loacs= 1.0
Load Facter for Latersl Loads = 1.0
/_\T //_\T Loads Supported by File Cap=0 %
—|v9p *p Shesr Cengition: Cy clic
[r} _ 2 Mumber of Cycles:
Verticel Load, @=0.0 &N
H Shesr Load, P=0.4 %N
Siope Restain 5t= 0.00 -cm/-cm
_LLm
by b, .
N k—= Profile:
File Length, L=51-m
Top Height, H=-0.9-m
Siope Angle, A5=0
Batter Angle, Ab=0
Luz Lie
Fixed Head Condition
v LI Nocontributing Zene, Lni=_n2=Ln2=0
I‘TH
BELLED STRAGHT
Drilled Shaft (dia =24 in. or 61 cm)
Soil Data: Pile Data:
Depth Gamms Fhi c K eS0or Dr  MNspt Depth Width Aea  Per 1 E W eight
-m_ -EN/m3 «N/m2 -MN'm3 % -m om  -om?  -om  -omé -lE -kN/m
0.000 14384 00 0473 0.380 5.38 0 0.0 &0 50265 2512 20106133 20882 11.853
2 20738 00 0887 157.321  0.67 18 9.1 & 50265 2512 20106123 2000 5.236
4 22028 280 17REED TBETE  0.29 &
3 19.481 285  0.000 49.942 70.25 *
] 21819 282 118827 508524 0.28 ]
10 21488 354 95780 401744  0.43 ]
12 21ee1  ar1 138321 18372 0.34 a7

Single File Lateral Analysis:
Top Deflection, y t=0.00017-cm
Lx. Moment, M= 0,504 N-m

Top D'ef lection Slope, St=0.00000
OK! Top Deflection, 0.0002-cm & less than the Allowsble Deflection= 2.50-cm

Note: If the program cannct find & res ult or the result exceeds the upper limit. The resutt will be dis play ed as 9988,

The Max. Moment calculated by prog

ram & an internal force from the applied load conditions. Structural engineer has to chedk whether

the pile has encugh capacity to resist the moment with sdequste factar of safety. If net, the pile may fail under the losd conditions .

Gambar

Defleksi lateral

Kesimpulan

Analisis penurunan

4. 135 Hasil Analisa Defleksi Lateral

(Sumber : Pemodelan AllPile)
0.00 mm

Memenuhi

(settlement) ditinjau berdasarkan perilaku kelompok

tiang (group pile). Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 2.5 cm

(SNI 8460:2017).

Allpile - file name: Pba Group pile.alp

File Edit

nle|ldn =4

Run

Setup Help

Vertical| 'bﬁ Lateral | K | Sample: |List of Sample: [E-English, M-Metric) j

A, Pile Type | B. Pile Profile | C.

Pile Properties  D. Load and Group l E. Soil Pruperlias] F. Advanced Page ]

Wericalld] kM Shear [PIkN  Moment{MkN-m  Torsion[T] kN Mo. of Cycles
|5127.45 [527.20 [a7a12 [2.46] " Stalic
& Cyclic | |2
+ = + - o K=
] 0 -
E Ny 1 % Load Supported
@ b Pile Cap fin %]
& P P
o _ . ]
. ' < T
b
E Mz - Mo. of Columns
g 2
2 Cal. Spacing [S=] -cm
c
£ 240
E Free Head Fixed Head
ua_ — ki My - Ma. of Rows
‘g Top View Sx- Colmn Spacng ,27
- B0 e &
I AlPile Checks Ny - Mo ! 1| Sy -FRow Row Spacing [Sy] -cm
— Loads i X and Y of Rows H 1| Zpacing
Directions. .___l___.____ 240

X

Gambar

Nx - No. of Columns

4. 136 Input Load P6a untuk Group Pile

(Sumber : Pemodelan AllPile)
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VERTICAL ANALYSIS

Figure 2
Loads:
Lead Faoior fr Vertical Loads= 10
Load Factor fr Lsterdl Losds= 1.0
Loads Support=dbyFile Cap= 0%
KD:‘E;NN @\"" Shear Condifion: Cydic
F F Number of Cydias: 2
A =T Verfical Load, @= 0.0-4
Yy Snesr Load, P= 0.4- 4
Siope Resgin 5+ 0.00 -cm-cm
I I I I Profile:
Fros Haad Fixad Hoaud FileLength,L=21-m
TopHsight, H= 0.3 -m
R L3 Slope Angle, A== 0
=L aotal Wraement by DAl ] Bater Angle, A= 0
2R He, He-Height of Shuchre o
L Ratater by WPt G;Dg::iﬂnundarytlmdmm.
si-Daflecfan of Stchire by e 240
Sl Engheer L3 Sy 240 om
we=ierical Setlarnent by APik: YT B N Z
N 2
Drilled Sheft {dis »24 in. or 81 cm) e
Soil Data: Pile Dt
Depth Gamms  Fhi C 3 eWorDr  Nspt Depth  Widh Ares P, | E Weight
m M3 SN? MM % m  om o -om o WP Wm
0000 M3EL 00 0473 DD 538 [ 00 &0 S02E 2513 2006183 20883 11883
2 07 00 9288 16121 OET 16 a1 @ 50EE 2513 I0N0E1S3 W00 53®
4 ZMe 380 17TRE0 TERTIE D29 60
6 9481 385 000 s O3 £
] 2B /I 16KT NEE4 038 39
0 A48 384 SETE0 HLT44 D43 2
W st 31 1B 6EW2 034 a7
1B 2AT4 415 000 HWAW  35H 60
P 1934 384 000 660%®  TITE 45
0 033y 383 0000 T4 B4 50

Graup Vartical capadity

ol Ulimate Capacity(Dowr)= 25733.334- W Towml Uttimae Capsdn(Up) = 5533 2271
Total Allowsble Capacity(Doan)= 122844364 Totl Alloustie Capsty{Ug)= 582 647-kN

OH! Qallow> Q

Group Satlement Caloulation:

At Xallow= ZE)-cm Qallow= Z5170 28-M
At Q= 000N Setfiement= 0.00000-cm

Noke: Ifthe program cannat find aresutor the resut scesds e upper limit The resuttwill be displayed a5 5998,

Gambar 4. 137 Hasil Analisa Setlement

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Setlement

= 0.00 mm (Memenuhi)

Tabel 4. 45 Ringkasan Hasil Analisis Fondasi Tipe P6a

Hasil Kontrol Nilai Rujukan Keterangan

Rasio Daya Dukung 1.65 > 1,00 Aman
Tekan
Penulangan Bore pile ®Mn <Mu ®Mn > Mu Aman
Setlement 0.00 mm <25 mm (NAVFAC Aman

DM 7.02 (Founda ons

and Earth Structures))
Defleksi Lateral 0.00 mm <25 mm (SNI Aman

8460:2017)

4.4.2.10 Kasus P7

(Sumber : Data Penulis)

1. Hitung daya dukung tiang tunggal menggunakan analisis Pile CPT.

2. Pemodelan struktur tiang wajib disesuaikan dengan Shop Drawing.
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Type of pile: bored pile(drilling mud, uncased borehale) -

_f']:©

Gambar 4. 138 Pemodelan Pile CPT di Aplikasi GEO5

Coefficient of bearing capacity of pile base a: | calculate

Geometry Reund pile

Pilelength in soil: | = 9,20  [m] Pile diameter:

Pile head offset : v= 0.00 | [m]

Finish ground: h= 0.80 | [m]

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Analisis dilakukan dengan menginput tiga data Bore Hole, di mana nilai daya
dukung terkecil yang diperoleh digunakan sebagai acuan. Spesifikasi tiang
disesuaikan secara presisi dengan desain eksisting, yaitu diameter 80 cm dan
panjang kedalaman L = 9,2 m. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh nilai

daya dukung izin tiang tunggal (Pijin) sebagai berikut.

Tabel 4. 46 Data Daya Dukung Tanah

Data Tanah BH 1 BH 2 BH 3
Skin Faction 1994.53 kN 1688.32 kN 1813.18 kN
Point Bearing 6031.86 kN 4724.96 kN 3216.99 kN
Bearing Capacity 8026,39 kN 6413.27 kN 5030.17 kN

(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST pdf)

Sementara Daya Dukung Tarik didefinisikan sebagai Skin Friction + Berat Sendiri

Tiang.
Tabel 4. 47 Data Daya Dukung Tanah (Tarik)
Data Tanah BH 1 BH 2 BH 3
Skin Friction 1994.53 kN 1688.32 kN 1813.18 kN
Self Weight 115.66 kN 115.66 kN 115.66 kN
Bearing Capacity 2110.19 kN 1783.98 kN 1928.84 kN
(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST pdjf)
4. Reaksi perletakan (Joint Reaction) pada kolom yang ditumpu oleh Pile Cap P7

diperoleh dari luaran analisis program SAP2000, dengan mengacu pada Shop
Drawing Lembar 2 (Denah Fondasi Pile Cap). Evaluasi menggunakan kombinasi
pembebanan Envelope untuk mendapatkan nilai beban maksimum. Sebagai
informasi bahwasanya Pile Cap P7 bekerja dengan menopang satu kolom. Yakni

pada Join Reaction :

849, 1052, 393, 506, 1078, dan 1080.
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Reaksi perletakan dari tiap kelompok kolom dijumlahkan secara kumulatif,
kemudian nilai terbesar (maksimum) dari kedua kelompok tersebut diambil

sebagai beban rencana dengan hasil sebagai berikut:

Hx (F') = 288.94kN

Hy (F*) = 201.70kN

P (F?) = 4236.35kN

Mx (M") = 51551 kNm

My (M?) = 427.64 kN m

Mputir = 4.23 kN m ( tidak diperhitungkan karena nilainya kecil)

Pemodelan konfigurasi tiang pada kelompok tiang (pile group) dilakukan dengan

mengacu pada ketentuan teknis yang tercantum dalam Shop Drawing.

Pile diameter: d = 0.80 | [m]
Cap overlap: o= 1.00 | [m]
Mo, % [m] y [m] al®] Type of input w 7] + Add
1 1.00 1.00 0.00 ?n d?rect?on to or?gin /7 Edit
2.20 -3.40 0.00|in direction to erigin
3.40 1.00 0.00 in direction to origin X Remove

Gambar 4. 139 Pemodelan Struktur Pile Cap diGEO5

(Sumber : Pemodelan GEOS)
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Depth frem ground surface: h; = 0.80 | [m]

Pile head offset: h= 0.00 | [m]
Thickness of pile cap : t= 0.80 | [m]
Length of piles: 1= 9.20 | [m]

Efficiency of pile group:  ng 0.73 | [-]

Gambear 4. 140 Geometri P7
(Sumber : Pemodelan GEOS)

6. Masukan beban layan.

= v +E]Add "7 % Remove No. 1
| Consider the self weight of pile EF Import P Service
No. Load Mame N M, M, H, Hy M, Type
new | edit [kM] [kMm] [kMm] [kM] [kM] [kMm]
1 Yes Load P7 4236.35 513.51 427.64 285.94 201.70 4.23 | Service

Gambar 4. 141 Memasukan Beban Layan dari Hasil SAP2000 ke Aplikasi GEOS5
(Sumber : Pemodelan GEOS)
7. Analisis dilakukan menggunakan pemodelan Pile Group untuk memperoleh
besaran gaya aksial maksimum (Pmaks), gaya aksial minimum (Pmin), momen
lentur (bending moment), dan gaya geser (shear force).

Results

Maximum internal forces (all load cases)
Maximum compressive force = -3411.60 kN

Maximum tensile force = 1377.52 kN
Max. bending moment = 76857 kNm
Max. shear force = 18215 kN

Maximum displacements (only service load cases)

Max. settlernent = 3.3 mm
Maximum horizental displacement of pile cap = 20.5 mm
Max. rotation of pile cap = 1.2E-01 *©

Gambar 4. 142 Hasil Analisa P7

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Pmax = 5411.60 kN

Pmin = -1377.52 kN (terdapat gaya tarik)
Bending Momen = 768.57 kN m

Shear Max = 182.15kN
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Efisiensi Kelompok

i (n—1m+ (m—Dn

1 —
90 mn
1 18,43 1.333
90 X 1.

]

0.73 (Koreksi Eg Metode Converse & Labarre)

8. Analisis Kapasitas Tulangan Terpasang Daerah Momen Maksimum.

Dimensioning : 1

Results : |Envelope of load cases + | Show results: all piles

| Pile reinforcement

Mo. of bars : 20 | [pes] +| Shear reinforcement

Cover: 40.0 | [mm] BarMNo.: |4 -
Bar No. : 6 Profile : 127 | [mm]
Profile: 190 | [mm] Spacing: 100.0 | [mm]
Reinf. ratio : | column -

Results

Bearing capacity of pile SHEAR :
Most severe load case Mo. 1. (Load PT)

SATISFACTORY (32.2%)

Bearing capacity of pile BEMDING + TENSION :
Most severe load case Mo. 1. (Load PT)
NOT OK. (173.1%)
Reinfercement ratio :

SATISFACTORY (88.2%)

Gambar 4. 143 Hasil Analisa Tulangan P7

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Verification of cross section in bending and tension:
Most severe load case No. 1. (Load P7)

Pile diameter: d=0.80m

Reinforcement - 20 pc bar No. & cover 40.0 mm

Type of structure (reinforcement ratio) : column
Reinforcement ratio p = 1.134 % > 1.000 % = pmin
Load: Py = -1378.54 kN (tension] : My = 786.94 kNm
Bearing capacity : §Pn = -796.47 kN; &My = 443,11 kNm
Designed pile reinforcemnent is NOT SATISFACTORY
Verification of cross section in shear:

Most severe load case No. 1. (Load P7)

Shear reinf. - bar Mo. 4; spacing 100.0 mm

Ay = 2% 12668 = 2533.5 mm?

Ultirnate shear force: $V, = 564.82 kN > 18214 kN = Wy,
Cross-zection is SATISFACTORY.

Gambar 4. 144 Verifikasi Tulangan P7

(Sumber : Pemodelan GEOS)

9. Pemeriksaan rasio daya dukung dilakukan untuk memastikan keamanan fondasi

terhadap beban yang bekerja. Kontrol Rasio Qg > 1, Daya dukung fondasi

memenuhi, Qg < 1, menggunakan Metode Mayerhof.
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a. Tekan
- Data Bore Hole 1
egroup xpijin  0.73x8026.39

Rasio = = =1. A
asio pmax TA11.60 08 (Ok Aman)
- Data Bore Hole 2
Rasio — egroup xpijin  0.73x6413.27 0.86 (Tidak A
asio = —— = 541160 086 (Tidak Aman)
- Data Bore Hole 3
Rasio — egroup xpijin  0.73x5030.17 0.68 (Tidak A
asio == x ~ 541160 068 (Tidak Aman)
b. Tarik

- Data Bore Hole 1
egroup xpijin  0.73x2110.19

asto pmin 1377.52 (Ok Aman)
- Data Bore Hole 2
Rasio — egroup xpijin  0.73x1783.98 0.94 (Tidak A
asto = pmin = 137757 04 (Tidak Aman)
- Data Bore Hole 3
Rasio — egroup xpijin  0.73x1928.84 1.02 (Ok A
asto = —— min~ 137752 102 (OkAman)

10. Evaluasi defleksi lateral dan penurunan (settlement) pada tiang dilakukan dengan

bantuan perangkat lunak Allpile 7.0.

- Evaluasi defleksi lateral dianalisis berdasarkan pendekatan tiang tunggal
(single pile) dengan memasukkan parameter pembebanan sebagai berikut:
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File Edit Run Setup Help
[5| E|E|ﬂ| :| ﬁ Vertical| 'bﬁ Lateral| K| Sample: |List of Sample: [E-English, M-Metric) ﬂ

& Pile Type] E. Fil= Profile] L. Pile Propertiez D Load and Group ] E. Soil Properties] F. &dvanced Page]
WerticallQ) kN Shear [P kM

.| Mo, of Cucles
541211 18214 " Static
& Cyclic | |2
— + —_
. . St % Load Supported
VAR P S by File Cap fin %]
.7 0

[c. Tower F oundation [b. Group Piles | a. Single Pile

Free Head 1 Free Head Restricted HeL,d
’I/. 7
P M=0 P—pm P— [~ Distiibuted Load
Km g E“
Input Load

Free Head Restricted Head Fired Head

Gambar 4. 145 Memasukan Beban ke Single Pile AllPile
(Sumber : Pemodelan AllPile)
Penentuan parameter dan profil data tanah diselaraskan dengan hasil

pengujian Bore Hole yang dipilih.

File Edit Run Setup Help

:| il Vertical| +4 Lateral| K| Sample: |List of Sample: [E-Engiish, M-Metric) =l

A, Pile T_l,lpe] B. Pile Profile] C. Pile Ploperties] D. Load and Group  E. Soil Properties l F. Advanced Page]

B it e R bk I - el
each layer]

Zsht Sail Data Input G-lbéfa |F'hi |E-kpa’F2 |k-lb£i3 |eED ar Dr |Nspt |T_l,lpe |

== Goft Clay 95 oo oo 1.4 5.38 ] 1

2 131.9 oo 194 579.6 067 6z

4 140.2 3|0 375 29060 029 B0 3

B P — 1238 385 000 184.0 70.25 w4

g it (ki + ) 1388 ®/2 24 18735 038 E-RE

10 ik (Phi+ ) 1365 /4200 14801 043 2 3

14 5 Sk (Phi + C) 1397 71291 2782 034 7 3

18 P 1366 a8 0o 351.9 55.54 B0 4

6 2 Sand/Gravel 127.0 334 000 2396 7378 45 4

a0 2 Sand/Gravel 1297 339 000 2736 54.98 500 4

Gambar 4. 146 Parameter dan Profil Tanah

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Analisis Defleksi Lateral.
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Filebelow Ground (NT )

Depth(Zp)
fom
FileTopm

DEFLECTION, yt -om

-000 0 +000

PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
si 5. K|

MOMENT -kN-m

o

[ v

02 3Tm
S=0t0.tm

Top Momene-05

Max Momen=05

LATERAL ANALYSIS

le, Khead=5. Kbe=2
D § CHIm2 KMNND o5 %
SHEAR -kN Jeation
ey
E 0 “ FieTop-m
o e e e e e A 1
4
209 W0 _ 17950 ma77E 029
5
81 5 _ 000 mead -
Send Gane
EE
-
FLaTs %3 _ 1137 hasa a3
g
L .
TopStea=04
Max Stea=04 E-paa000
Femi2010818 E
132
14

5.0
Loads
Load Factor for Vertical Loads= 1.0
Load Factor for Latersl Loads= 1.0
W W Loads Supported by Pile Gap=10 %
5 - Shear Condition: Cy clic
[r} o Number of Cycles: 2
Vertical Leed, @=0.0 4N
H Shesr Load, P=0.4 &N
Slope Restain St=0.00 -cmi-cm
I+
b, L,
L
Batter Angle, Ab=0
ezl |
Ficed Head Cendition
Nocontributing Zone, Lni=Ln2=Ln3=0
by
BELLED STRAMSHT
Drilled Shaft (dia =24 in. or 61 cmj)
Soil Data: Pile Data:
Depth Gemma FPhi  C [3 eS0orDr  Mspt Depth Width Aes  Per. | E W eight
m kN/m3 ANm2 MWm2 % -m -om ome LE kN/m
0.000 14384 00 0.475 0280 538 0 00 8 20106182 20882 11 852
2 20736 0.0 52,887 157.321 067 16 82 =@ 2010619.2 2000 5.228
4 22038 280 179550 782776 029 0
8 1481 385 0.000 43543 7035 5
s 21.819 362 118827 508.524 038 E:)
0 21458 354 55760 401742 043 =

Single File Lateral Analy sis:
Top Deflection, yt=0.0001%-cm
hix. Moment, M= 0. 524 N-m
Top Def lection Siope, St= 0.00000

OK! Top Deflection, 0.0002cm & less than the Allowable Deflection= 2 50-cm

Mate: If the progrem cannct find @ result or the result exceeds the upper limit. The result will be dis play =d as 5855
The Mex. loment calculsted by program k =n intemal force from the applied load conditions. Structural engineer has o check whether
the pile has encugh capacity to resist the moment with adequate factar of safety. If not. the il may fail under the load conditions .

Gambar 4. 147 Hasil Analisa Defleksi Lateral

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Defleksi lateral

Kesimpulan =

Analisis penurunan

0.00 mm

Memenuhi

(settlement) ditinjau berdasarkan perilaku kelompok

tiang (group pile). Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 2.5 cm

(SNI 8460:2017).
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File Edit Run Setup Help

(1] ‘ E;|E||j1‘ =| i Varlical| + Lateral ‘ K | Sample: |List of Sample: [E-English, M-Metric)

A, File T_l,lpe] B. Pile Prafile I C. Pile Properties  D. Load and Group l E. Sail Properlles] F. &dvanced Page }

VerticallQ) kN Shear [PJkM  Moment(kJkM-m  Tarsion(T) kM
|4236.35 |258.94 |515.51 423 " Static

— + = + —

240
Free Head Fixed Head

S# - Calumn $pacing

Top View

¥

[c TnmEanunn:laﬁnn| b. Sroup Piles  a_ Single Pile +

240

Gambar 4. 148 Input Beban ke Group Pile

(Sumber : Pemodelan AllPile)

El

Ma. of Cycles

* Cyclic| |2

% Load Supported
by Pile Cap [in &)

;
i
|

My - Mo, of Columns

|

Col. Spacing [5#] -cm

My - Ho. of Rows

|

Flow Spacing [Sy) -em

VERTICAL ANALYSIS
Loads:
Load Factor or Viertical Loads= 1.0
Load Factor for Lateral Lo
Loads Suppor=d byFile Cap=
@z’d" fq_l;NM Shesr Congifion: Cydhic
P F Number ofC:
V5T ¥ Veriml L
lessel Shear Lo,
Slope Resgin S& 0.00-om-om
I I I I Profile:
Frea Haad Fixad Hasd FileLength, L= 92-m
TopHeight, H= 05-m
aealrdd Shope Angle, 5= 0
E1=LAet3] Licuemen by MIAle Batier Angle, Ab=0
52=F* He, Ha-Height of Stuckis
Rt Rt by DIPle G;:;;::;Ebundarytmdmm:
s3=Defiecian of Smctire by s 2600
sl Engheer Sy=240-om
waliesticel Setlernent by APl N 2
My 2
Pile Data:
Nept Depth  Wich  Ares  Par. | 3 Weight
-m -om o2 om  -omd -MF -hlim
L Q oo 20 EQBE 2513 20108193 20683 11.863
2 18 22 80 025 2513 2008193 20D 52%
4 =]
-] B
] E g
w0 E 2
" 3.1 1383311 034 47
L] 419 0.000 95.54 B
¥ ®®E 3[4 000 ] 45
X 20283 399 0.000 B4.56 50

Group Vartical capacity
Total Ultimsts Capacity(Doar=
Total Allowsble Capacity(Doanj=
oK Qalows @

ET2LE M Totsl Ultimets Capscity( Up = 35384611
122845%-KN Total Allowsbie Capacity(Ug)= SSBEE-M

Group Settlement Calculation
A X allow= 2 80-om Callow 154 T0-M
@ 0 Setiament= 0.00000-cm

Noke: If e program cannat find aresultor the resut seads freupper limit The result will be displayed 2= 5555,

Gambar 4. 149 Hasil Analisa Setlement
(Sumber : Pemodelan AllPile)

Setlement = 0.00 mm (Memenuhi)
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Tabel 4. 48 Ringkasan Hasil Analisis Fondasi Tipe P7

Hasil Kontrol Nilai Rujukan Keterangan

Rasio Daya Dukung 0.68 > 1,00 Gagal
Tekan (di ambil terkecil)
Rasio Daya Dukung 0.94 > 1,00 Gagal
Tarik (di ambil terkecil)
Penulangan Bore pile ®Mn < Mu ®Mn > Mu Gagal
Setlement 0.00 mm <25 mm (NAVFAC Aman

DM 7.02 (Founda ons

and Earth Structures))
Defleksi Lateral 0.00 mm <25 mm (SNI Aman

8460:2017)
(Sumber : Data Penulis)
11. Saran

Berdasarkan hasil evaluasi struktur dan geoteknik pada fondasi tipe P7, didapatkan

bahwa rasio daya dukung tekan (0,68), rasio daya dukung tarik (0,94), serta kapasitas

lentur penulangan tiang (®Mn < Mu) tidak memenuhi syarat keamanan.

Modifikasi Geometri Fondasi: Melakukan penambahan panjang tiang kedalaman (L)
atau memperbesar diameter tiang (bored pile) guna meningkatkan kapasitas dukung
selimut (skin friction) dan ujung (point bearing).
Redesain Konfigurasi Kelompok Tiang: Menambah jumlah tiang dalam kelompok
(pile group) atau memperbesar jarak antar-tiang untuk meningkatkan nilai efisiensi
kelompok (Eg) dan mereduksi gaya aksial maksimum (Pmaks) pada tiap tiang.
Peningkatan Kapasitas Penulangan: Mengubah konfigurasi dan rasio tulangan utama
pada bored pile (misalnya meningkatkan jumlah/diameter tulangan) agar kapasitas
momen nominal terfaktor memenuhi kebutuhan beban (dMn < Mu).

4.4.2.11 Kasus P8

1. Hitung daya dukung tiang tunggal menggunakan analisis Pile CPT.

2. Pemodelan struktur tiang wajib disesuaikan dengan Shop Drawing.
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Type of pile: bored pile(drilling mud, uncased borehole) -
Coefficient of bearing capacity of pile base a: | calculate «
Geometry Reund pile

Pile length in soil: | = 310 | [m] Pile diameter:

Pile head offszet : = 0.00 | [m]

Finish ground: h= 0.90 | [m]

Gambar 4. 150 Pemodelan Pile CPT

(Sumber : Pemodelan GEOS)

_f']:©

=

3. Analisis dilakukan dengan menginput tiga data Bore Hole, di mana nilai daya

dukung terkecil yang diperoleh digunakan sebagai acuan. Spesifikasi tiang

disesuaikan secara presisi dengan desain eksisting, yaitu diameter 80 cm dan

panjang kedalaman L = 9,1 m. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh nilai

daya dukung izin tiang tunggal (Pijin) sebagai berikut.

Tabel 4. 49 Data Daya Dukung Tanah

Data Tanah BH 1 BH 2 BH 3
Skin Faction 1986.62 kN 1683.18 kN 1807.82 kN
Point Bearing 6031.86 kN 4724.96 kN 3216.99 kN
Bearing Capacity 8018.48 kN 6408.13 kN 5024.81 kN

(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST pdf)

Sementara Daya Dukung Tarik didefinisikan sebagai Skin Friction + Berat Sendiri

Tiang.
Tabel 4. 50 Data Daya Dukung Tanah (Tarik)
Data Tanah BH 1 BH?2 BH 3
Skin Friction 1986.62 kN 1683.18 kN 1807.82 kN
Self Weight 114.40 kN 114.40 kN 114.40 kN
Bearing Capacity 2101.02 kN 1797.58 kN 1922.22 kN

(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST pdjf)

4. Reaksi perletakan (Joint Reaction) pada kolom yang ditumpu oleh Pile Cap P8

diperoleh dari luaran analisis program SAP2000, dengan mengacu pada Shop

Drawing Lembar 2 (Denah Fondasi Pile Cap. Sebagai informasi bahwasanya

Pile Cap P0038 bekerja dengan menopang 12 kolom. Yakni pada Join Reaction :

- 276 & 282
- 1048 & 1060
- 521 & 681
- 679 & 689
- 1094 & 1096
- 1104 & 1106
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Reaksi perletakan dari tiap kelompok kolom dijumlahkan secara kumulatif,
kemudian nilai terbesar (maksimum) dari kedua kelompok tersebut diambil sebagai

beban rencana dengan hasil sebagai berikut:

Hx (F') = 906.23 kN

Hy (F*) = 975.72kN

P (F?) = 6109.48 kN

Mx (M") = 1263.24kNm

My (M?) = 98291 kNm

Mputir = 8.46 kN m ( tidak diperhitungkan karena nilainya kecil)

5. Pemodelan konfigurasi tiang pada kelompok tiang (pile group) dilakukan dengan

mengacu pada ketentuan teknis yang tercantum dalam Shop Drawing.

(4] a o o
o
&
o o
Pile diameter: d = 0.80 | [m]
Cap overlap: o= 0.61 | [m]
Mo. % [m] y [m] o] Type of input w[7]
1 1.00 1.00 0.00/in direction to origin
2 3.40 1.00 0.00/in direction to origin
3 1.00 5.20 0.00/in direction to origin
4 3.40 5.20 0.00/in direction to origin
5 2.20 3.10 0.00 in direction to origin

Gambar 4. 151 Pemodelan Struktur Pile Cap diGEOS5

(Sumber : Pemodelan GEOS)

i 0_1.00) ‘_1.0 ]
6.22

,3.10)
oz,s.zo) °0,5.2 )

| 4.42 L
A
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Depth from ground surface: h, = 0.20 | [m]

Pile head offzet : h = 0.00 | [m]
Thickness of pile cap: t= 0.20 | [m]
Length of piles: I = 8.0 | [m]
Efficiency of pile group:  ng = 0.7 | [-]

Gambar 4. 152 Geometri P8

(Sumber : Pemodelan GEOS)

6. Masukan beban layan.

i= v +ES A "=/ EditNo.1 || "~ % Remove No. 1
Consider the self weight of pile |[E Import P Service
MNo. Load MName M M, M, (2L Hy M, Type
new | edit [kN] [kMNm] [kNm] [kN] [kN] [kNm]

Gambar 4. 153 Memasukan Beban Layan dari hasil SAP2000
(Sumber : Pemodelan GEOS)
7. Analisis dilakukan menggunakan pemodelan Pile Group untuk memperoleh
besaran gaya aksial maksimum (Pmaks), gaya aksial minimum (Pmin), momen

lentur (bending moment), dan gaya geser (shear force).

Results

Maximum internal forces (all load cases)

Maximum compressive force = 5304348 kN
Maximum tensile force = 224290 kN
Max. bending moment = 136493 kNm
Mazx, shear force = 361,71 kM

Maximum displacements (only service load cases)

Max, settlernent = 1.0 mm
Maximum horizontal displacement of pile cap = 33.7 mm
Max, rotation of pile cap = T.0E-02 °

Gambar 4. 154 Hasil Analisa P8 diaplikasi GEO5

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Pmax = 5048.48 kN
Pmin = -2242.90 kN
Bending Momen = 1364.93 kN m
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Shear Max = 361.71 kN
Efisiensi Kelompok = 1 i (n—1m+ (m— 1)n]
90 mn
1 18,43 1.400
90 * L

0.71 (Koreksi Eg Metode Converse & Labarre)

8. Analisis Kapasitas Tulangan Terpasang Daerah Momen Maksimum.

Dimensioning : ]

Results : | Envelope of load cases + | Show results: | all piles +

| Pile reinforcement: Results
Me. of bars : 20 | [pes] | Shearreinforcement Bearing capacity of pile SHEAR :
. Most severe load case No. 1. (Load P8)
Bar No.: |4 -
C 2 40,0
over (o, SATISFACTORY (92.3%)
. Profile: 127 [mm]
Eayblcoa 6 Bearing capacity of pile BENDING + TENSION :
Profile : 19.0  [mm)] Spacing: 100.0 | [mm] Most severe load case No. 1. (Load P§)
NOT OK. (298.7%)
Reinf. ratio: | column -

Reinforcement ratio :
SATISFACTORY (88.2%)

Gambar 4. 155 Hasil Analisa Tulangan pada P8

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Verification of cross section in bending and tension:
Muost severe load case No. 1. (Load PE)

Pile diameter: d=0.80m

Reinforcement - 20 pc bar Mo. & cover 40.0 mm

Type of structure {reinforcement ratic) : column
Reinforcement ratio p = 1,134 % = 1.000 % = pmin
Load : Py = -2242.90 kN {tension] ; M, = 1364.93 kim
Bearing capacity : $Pn = -730.86 kM; &My = 456.94 kMNm
Designed pile reinforcement is NOT SATISFACTORY
Verification of cross section in shear:

Muost severe load case No. 1. (Load PE)

Shear reinf. - bar Mo, 4; spacing 100.0 mm

A, = 2% 1266.8 = 2533.5 mm2

Ultimate shear force: $Vp = 391.84 kN > 361.71 kN = V,,
Cross-section is SATISFACTORY.
Gambar 4. 156 Verifikasi Tulangan P8
(Sumber : Pemodelan GEOS)
9. Pemeriksaan rasio daya dukung dilakukan untuk memastikan keamanan fondasi
terhadap beban yang bekerja. Kontrol Rasio Qg > 1, Daya dukung fondasi
memenuhi, Qg < 1, menggunakan Metode Mayerhof.

a. Tekan
- Digunakan Data Bore Hole 1
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egroup xpijin 0.71x8018.48

Rasto = pmax ~ 5048.48

= 1.13 (Ok Aman)

- Digunakan Data Bore hole 2
egroup X pijin  0.71x6408.13
pmax ~ 5048.48

Rasio =

= 1.13 (Ok Aman)

- Digunakan Data Bore hole 3
egroup xpijin  0.71x5024.81

Rasto = —— o =~ 504848

= 0.71 (Tidak Aman)

b. Tarik

- Digunakan Data Bore Hole 1

egroup X pijin 3 0.71x2101.02
pmin ~ 224290

Rasio = = 0.67 (Tidak Aman)
- Digunakan Data Bore Hole 2
egroup xpijin 0.71x 1797.58

Rasio = —
asto pmin 2242.90

= 0.57 (Tidak Aman)

- Digunakan Data Bore Hole 3
egroup xpijin 0.71x1922.22

pmin 2242.90

Rasio =

= 0.61 (Tidak Aman)

10. Evaluasi defleksi lateral dan penurunan (settlement) pada tiang dilakukan dengan

bantuan perangkat lunak Allpile 7.0.

- Evaluasi defleksi lateral dianalisis berdasarkan pendekatan tiang tunggal

(single pile) dengan memasukkan parameter pembebanan sebagai berikut:
Allpile - file name: P2 Single pile.alp
File Edit Run 5etup Help

O | E|E|ﬂ| :| A Vertical| % Lateral| K| Sample: |List of Sample: (E-English, M-Metric) ﬂ

A, Pile Type] B. Pile F'rofile] C. Pile Properties  D. Load and Group I E. Sail Ploperties] F. Advanced Page]
Verticalld] kM Shear [P] kN

Mo, of Cycles
5048.48 361.71] " Static
+ _ ¢ Cwclic | |2
. . St % Load Supported
p _’/‘\ /'"‘ F —p by File Cap [in %]

= T

Free Head

| FreeHead Restricted Helg,d
| ¥

I, M=0 P—m P—» [~ Distributed Load

Kms=Mi5t E“
Input Load

Free Head Restricted Head Fized Head

[c. Tower Foundation [b. Group Piles | a.Single Pile

Gambar 4. 157 Pemeasukan Beban Layan untuk Single Pile
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(Sumber : Pemodelan AllPile)

Penentuan parameter dan profil data tanah diselaraskan dengan hasil
pengujian Bore Hole yang dipilih.

::Allpile—filename:PSSingIepiIe.aIp

File Edit Run Setup Help

] | E|E|ﬂ| :| & Vertical| =+ Lateral | K | Sample: |List of Sample: [E-English, M-Metric) j

A, Pile Type] E. File F'rofile] C. Pile Properties] D. Load and Group  E. Soil Properties l F. Advanced Page]

1. Soil Property Table  [£3 - Sail w2 water Table [An additional 1 3 Surface Elevation
Depth, from ground to beginning of laver is required at water table] [Optional input] 0
each layer]
Sl Data Input GkM/m3 |F'hi |c-kwm2 |k-MN£m3 |esu or Dr |Nspt |Type |
= Soft Clay 14.384 0.0 0.479 0.380 538 1
S Clay [w] 20.735 0.0 92.887 187.321 0.E7 16 2
4 Silk [Phi + CJfw] 22039 380 1798R0 7RAYYE 029 B0 3
g 2 Sand/Gravellw] 19.461 385 0000 43943 70.25 35 4
g  Silt (Phi + CIw] 21.819 363 1ME827  BDBS24 038 39 3
10 Silt [Phi + G 21.458 354 95.7E0 401.744 043 32 3
14 Silt (Phi + CJw] 21.961 37113833 BRI 03 47 3
18 2 Sand/Gravellw] 21.474 419 0000 95.516 95.54 &0 4
26 27 SanddGravellw] 19.964 334 0000 E5.035 7478 45 4
30 2 Sand/Gravellw] 20.389 339 0000 T4.263 84.98 50 4

Gambar 4. 158 Parameter dan Profil Tanah
(Sumber : Pemodelan AllPile)

Analisis Defleksi Lateral.

PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
2

FlebdowGround (NTS) . __ sSinglePile. KhesdsS Kbe2 -
Riml | CRIm2 KANRG e %
Desth{Zg) DEFLECTION, yt -om MOMENT -kN-m SHEAR -kN
fom
File Top-m -0.00 o +0.00 - o +1 0 o +0
o [T R - - [T ERE A I AR - - - TR A T
AT 0 _smmw wamom
2z -3
3 P ——————
22008 30 __ 179550 78477 08
3=0 2 26-m +PH + O
N 5
8=0at43m
5 s
181 WS _ om0 @0
Sand Grne
8 E2
7 ______ _ _=a
Tiets %3 _ tamy mesao®
g =)
Tipye-45EE  TopyEiTZE4 Top Momen=-05 TopShexr=04 T Tidms a4 savel amirmom
MacyeE1 TES Max Momen=05 Max Shea=04 E-AP-3000 Silt P + ©)
o Top 80840 Femt-2010019

B
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LATERAL ANALYSIS

50
Loads:
Load Factor for Vertical Loads= 1.0
Load Facter for Lateral Loads= 1.0
N W" Loads Supported by File Cap=0 %
A‘V_)p #p Shear Condition: Cy clic
o _ Q Mumber of Cycles: 2
Vertical Load, ©=0.0 &N
H Shesr Load, P=0.4 %N
¥ Slope Restsin 5t=0.00 -cm/-cm
J“:m
b, o, )
N —2al Profile:
File Length, L=8.1 -m
Top Height, H=-0.9-m
Slope Angle, As=0
Batter Angle, Ab=0
el | Lg
Ficed Head Condition
'S L | Mocantributing Zene, Lni=Ln2=Ln3=0.
Dy
BELLED STRAGHT
Drilled Shaft (dia =24 in. or 61 cm)
Soil Data: Pile Data:
Depth Gamma Fhi C eB0 or Dr  Nspt Depth Width Area  Per | E W eight
-m___-kN/m3 £NmZ -MW/m3 % -m -om -em__-cmé -LE -kN/m
0.000 14384 0.0 0473 0.380 5.38 0 0.0 80 1.3 20106193 20083  11.858
2 2073 00 2887 157.221 067 16 9.1 80 2513 20108183 2000 5238
a 22038 280 179550 788776 029 &
[ 19.461 285 0000 49.843  T0.35 26
] 21819 383 116827 S0B.E24 0.38 ]
10 2145 354  S6.780 401744 0.43 2
1 21861 271 128331 818372 034 ar

Single File Lateral Analy sis:
Top Def lection, yt=0.00017-cm
M. Moment, M= 0. 504 N-m
Top Def lection Siope, St=0.00000

Ok! Top Deflection, 0.0002cm & less then the Allowsble Deflection= 2.50-cm

Mate: If the program cannct find @ result or the result exceeds the upper limit. The result will be dis play ed as 8958,
The Max. Moment calculsted by program is an internal force from the spplied load conditions. Structursl engineer has to chedk whether
the pile has encugh capecity to resist the moment with adequate factar of safety. If not, the pile may fail under the load conditions .

Gambar 4. 159 Hasil Analisa Defleksi Lateral

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Defleksi lateral
Kesimpulan =

Analisis penurunan

0.00 mm

Memenuhi

(settlement) ditinjau berdasarkan perilaku kelompok

tiang (group pile). Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 2.5 cm

(SNI 8460:2017).
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Allpile - file name: P8 Group pile.alp

File

[5|E'7|E|ﬂ| :| & Vertical| -FﬁLateraI| K|

Edit Run  Setup Help

Sample: |L|st of Sample: [E-Englizh, M-Metic]

A Pile Type ] E. Pile Profile I C. Pile Propertiss D Load and Group ] E. Soil Ploperties] F. Advanced Page ]

“ericalld) kM Shear [P1 kM Moment{MkN-m Taorsion[T] kM M. @6 Eks
|[E109.48 |a75.72 [1263.24 |5.48 " Slalic
v Cyclic | |2

% Load Supported
by File Cap (in %]

|

M - No. of Columns

|

Cal. Spacing [S#] -cm

[c. Tower Foundation | b. Group Pilles  a. Single Pile +

240
X

Gambar 4. 160 Memasukan Load P8 Group Pile
(Sumber : Pemodelan AllPile)

VERTICAL ANALYSIS

=l

240
Free Head i
- Fleed Head My - Mo. of Rows
Sx - Column Spacing
Top View 3
¥

AlPie Checks Ny - Mo Row Spacing [Sy] -cm

Loads n X and ¥ of Raws

Directions,

Figure 2
Loads:
Load Factx for Vertical Loads= 1.0
Load Factx for Laterd Loads= 1.
Loads SupporedbyFile Cap= 0%
/_EL_:Q}"' %\"‘“ Shear Condificn: Gydic
P F MNumber ofCydes: 2
=T =TT Varics|Losd, Q= 0.0-#
leose ShesrLozd, P= D.4-W
Slope Reswin 5+ 0.00 -omécm
Frea Haad Fixad Hazd
ser el - _
1=l ateral et by DRl Batier Angle. Ab=0
z@=Rt? He, He-Height of Sbuchrs N
L R by AIPIE GF?;p;;::ElnurdaryCmdtlm
z3=Deflecian of Stuchure by = 240-om
i Sy 240-om
mmierical Setlerment by AlPik: M= 2
Drilled Shaft (dis =24 in. or 61 cm) t= 2
Pile Data
Fhi G K Nept Depth  Widh  Ares  Par. | E Weight
N2 MNimd -m -cm -omi2 -ocm o -MP ~Hdim
00 049 0380 L] 0.0 B0 BOX65 2513 20106193 20681 11853
0o 92887 BI.A 16 a1 &0 HE5 2013 2006153 3000 5I%
80 172880 TEBTTE 60
85 0.000 49543 k]
B3 196827 S0B.524 ]
0 154 SETED  4D1T44 32
4 k i 18331 #8I2 4T
ol 2474 419 0000 6516 60
il 19.95654 194 0000 66036 45
0 20389 289 0,000 74263 50

Group Vertics capsdity
Tol Uttimate Capadity({Downy=
Totsl Allowsble Capacity(Down)=
OH! Qalow= Q

Group Sattlament Calculation:

BA0D000-RY Toml Uttimse CapsdnfUg= 48555251
TTHI4ZHN Totdl Allonati=Capatiy(Up= To40 472N

At Xa@llows Z50-cm Qallow= 37755353
At Q= 000 Setfement= 0.00000-cm

Mote: If the program cannot find aresultor the resuit exesds the upper limit. The result will be displayed 35 9559,

Gambar 4. 161 Hasil Analisa Setlement
(Sumber : Pemodelan AllPile)

Setlement = 0.00 mm (Memenuhi)
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Tabel 4. 51 Ringkasan Hasil Analisis Fondasi Tipe P8

Hasil Kontrol Nilai Rujukan Keterangan

Rasio Daya Dukung 0.71 > 1,00 Gagal
Tekan (diambil terkecil)
Rasio Daya Dukung 0.57 > 1,00 Gagal
Tekan (diambil terkecil)
Penulangan Bore pile ®Mn < Mu ®Mn > Mu Gagal
Setlement 0.00 mm <25 mm (NAVFAC Aman

DM 7.02 (Founda ons

and Earth Structures))
Defleksi Lateral 0.00 mm <25 mm (SNI Aman

8460:2017)

(Sumber : Data Penulis)

11. Rekomendasi Daya Dukung

Kapasitas daya dukung pada rancangan Pile Cap P8 memerlukan evaluasi ulang.
Secara teoritis, peningkatan kapasitas daya dukung tekan maupun tarik dapat
dilakukan melalui modifikasi konfigurasi kelompok tiang atau penambahan
kedalaman penanaman tiang (embedment depth). Namun, mengingat struktur
bangunan di lapangan telah selesai dibangun dan aktif beroperasi, langkah

modifikasi fisik fondasi bawah tanah tidak memungkinkan untuk dilaksanakan.

Saran Teknis Fondasi P8 untuk Bangunan Eksisting:

Evaluasi Kapasitas Aktual Melalui Pengujian PDA (Pile Driving Analyzer):
Melakukan re-evaluasi data kapasitas dukung aksial (tekan dan cabut/tarik)
berdasarkan hasil pengujian dinamik Pile Driving Analyzer (PDA Test) atau
pengujian beban aksial terpasang di lapangan untuk mendapatkan nilai daya
dukung aktual (actual bearing capacity).

Audit Struktur dan Pembatasan Beban Layan (Load Restriction): Jika hasil
analisis aktual menunjukkan kapasitas terbatas, dilakukan pembatasan beban
hidup (/ive load) atau re-alokasi fungsi ruang pada area struktur di atas Pile Cap
P8 guna memastikan beban kerja tidak melebihi daya dukung izin terpasang.
Pemantauan Deformasi dan Penurunan (Settlement Monitoring): Melakukan
pemantauan penurunan secara berkala (periodic settlement monitoring) pada area
sekitar P8 untuk memverifikasi bahwa tidak terjadi penurunan diferensial
(differential settlement) yang melebihi batas toleransi izin.

4.4.2.12 Kasus P9

1.

Hitung daya dukung tiang tunggal menggunakan analisis Pile CPT.

2. Pemodelan struktur tiang wajib disesuaikan dengan Shop Drawing.
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Type of pile: bored pile(drilling mud, uncased borehole) -

__f']:@

L
0.80 | [m] ‘[‘

Gambar 4. 162 Pemodelan Pile CPT diAplikasi GEOS5

Coefficient of bearing capacity of pile base a: | calculate ~

Geometry Round pile

Pile length in soil : 1= 9,80 | [m]  Pile diameter : d=

Pile head offset : M= 0.00 | [m]

Finish ground: h= 0.20 | [m]

(Sumber : Pemodelan GEOS)

3. Analisis dilakukan dengan menginput tiga data Bore Hole, di mana nilai daya
dukung terkecil yang diperoleh digunakan sebagai acuan. Spesifikasi tiang
disesuaikan secara presisi dengan desain eksisting, yaitu diameter 80 cm dan
panjang kedalaman L = 9,2 m. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh nilai

daya dukung izin tiang tunggal (Pijin) sebagai berikut.

Tabel 4. 52 Daya Dukung Tanah

Data Tanah BH 1 BH 2 BH 3
Skin Friction 1816.68 kN 1530.71 kN 1602.34 kN
Point Bearing 5730.27 kN 4574.16 kN 3488.42 kN
Bearing Capacity 7546.94 kKN 6104.87 kN 5090.76 kN

(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST.pdf)

(digunakan daya dukung paling kecil)

4. Reaksi perletakan (Joint Reaction) pada kolom yang ditumpu oleh Pile Cap P8
diperoleh dari luaran analisis program SAP2000, dengan mengacu pada Shop
Drawing Lembar 2 (Denah Fondasi Pile Cap. Sebagai informasi bahwasanya

Pile Cap P0038 bekerja dengan menopang 12 kolom. Yakni pada Join Reaction :

176, 354, 377, 382, 847, 1046, 1054, 1056, 1058, 1082, & 1084.
Reaksi perletakan dari tiap kelompok kolom dijumlahkan secara kumulatif,
kemudian nilai terbesar (maksimum) dari kedua kelompok tersebut diambil sebagai

beban rencana dengan hasil sebagai berikut:

Hx (F)) = 617.75kN
Hy (F?) = 64541kN
P (F?) = 6067.92kN
Mx (M) = 642.19kNm
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My (M?) 620.86 kN m
Mputir = 5.58 kN m ( tidak diperhitungkan karena nilainya kecil)

5. Pemodelan konfigurasi tiang pada kelompok tiang (pile group) dilakukan dengan

mengacu pada ketentuan teknis yang tercantum dalam Shop Drawing.

5 B T 6 o [¢3] Generate general shape
o oo L E o a
gt:» ; og aa e
Sa el -]

Type of foundation : rectangle -
Width of pile cap : b, = 200 | [m] Pilediameter: d= 0.80 | [m]
Width of pile cap: by = 440 | [m] Spacing of piles: 5, = 4.00 | [m]
Mumber of piles: n, = 1|[] Spacingof piles: s, = 2.40 | [m]
Mumber of piles : ny = 2 [-]

Gambar 4. 163 Pemodelan Struktur P9 sesuai Shop Drawing

(Sumber : Pemodelan GEOS)

T‘
X

f . 4.40
2.00
Depth from ground surface: hy = 0.80 | [m]
Pile head offset : h= 0.00 | [m]
Thickness of pile cap: t= 0.80 | [m]
Length of piles: 1= 8.20 | [m]
Efficiency of pilegroup:  ng = 0.90 | [-]

Gambar 4. 164 Geometri P9
(Sumber : Pemodelan GEOS)

6. Masukan beban layan.
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= v| +[ESAdd T/ EditNo.1 || "7 X Remove No. 1

| Consider the self weight of pile lmport P Service
No. Load MName N M, M, H, Hy M, Type
new edit [kM] [kMNm] [kMNm] [kM] [kM] [kMm]

Ve lloadPO | 606792 610l 62085 617.75 sis41 558

Gambar 4. 165 Memasukan Beban Layan dari hasil SAP2000

(Sumber : Pemodelan GEOS)

7. Analisis dilakukan menggunakan pemodelan Pile Group untuk memperoleh

besaran gaya aksial maksimum (Pmaks), gaya aksial minimum (Pmin), momen

lentur (bending moment), dan gaya geser (shear force).

Results

Mazx. shear force

Maximum internal forces (all load cases)
Maximum compressive force
Minimum compressive force
Mazx. bending moment

Maximum displacements (only service load cases)

Max. settlement = 17.2 mm
Maximum herizental displacement of pile cap = 80.4 rmm
Mazx. rotation of pile cap = T.0E-01 *

-4593.27 kN

-1766.26 kN
104988 kNm
447.89 kN

Gambar 4. 166 Hasil Analisa P9 diaplikasi GEOS5

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Pmax =
Pmin =
Bending Momen =
Shear Max =

Efisiensi Kelompok =

4593.27 kN
1766.26 kN
1049.88 kN m
447.89 kN

0 n—1)m+ (m— Dn
90 mn
18,43

]

1 x 0.500

0.90 (Koreksi Eg Metode Converse & Labarre)

8. Analisis Kapasitas Tulangan Terpasang Daerah Momen Maksimum.
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Dimensioning : 1

Results : | Envelope of load cases » | Show results: |all piles =

| Pile reinforcement Results
0.80
Mo. of bars : 20 | [pes] +| Shear reinforcement Bearing capacity of pile SHEAR :
. Most severe load case No. 1. (Load P9)
BarNo.: 4 -
C 3 40.0
Ve lmm] SATISFACTORY B7.6%)
. - Profile : 12.7 | [mm]
EagiloE | & Bearing capacity of pile BENDING + COMPR. :
Profile: 190 [mm] Spacing : 100.0 | [mm] 190 prof. No. 6, cover. 40.0mm 4 Most severe load case No. 1. (Load PS)
NOT OK. (113.6%)
Reinf. ratio : | column -
Reinforcement ratio :
SATISFACTORY (88.2%)

Gambar 4. 167 Hasil Analisa Tulangan pada P9

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Verification of cross section in bending and compression:
Most severe load case Mo, 1. (Load PY)

Pile diarmeter: d=0.80m

Reinforcement - 20 pc bar Mo, 6; cover 40.0 mm

Type of structure (reinforcement ratic) : column
Reinforcement ratio p = 1,134 % = 1,000 % = prin

Load : Py = 4595.09 kM (compression) ; My = 1056.86 kNm
Bearing capacity : &P = 4043.55 kMN; &Mp, = 930,01 kNm
Designed pile reinforcement is NOT SATISFACTORY

Verification of cross section in shear:
Maost severe load case Mo, 1. (Load P9)
Shear reinf, - bar Mo, 4 spacing 100.0 rm
A= 2x 12668 = 2533.5 mm2

Ultimate shear force: ¢Wn = 1191.81 kN = 44817 kM =V,
Cross-section is SATISFACTORY.
only minimal shear reinforcement

Gambear 4. 168 Verifikasi P9
(Sumber : Pemodelan GEOS)
9. Pemeriksaan rasio daya dukung dilakukan untuk memastikan keamanan fondasi
terhadap beban yang bekerja. Kontrol Rasio Qg > 1, Daya dukung fondasi
memenuhi, Qg < 1, menggunakan Metode Mayerhof.

- Tekan (Digunakan Data Bore Hole 1)
egroup x pijin _ 0.90x5090.76

pmax ~ 4593.27

- Tekan (Digunakan Data Bore Hole 2)
egroup x pijin  0.90x5090.76

pmax 4593.27
- Tekan (Digunakan Data Bore Hole 3)

Rasio = = 1.47(0k Aman)

Rasio = = 1.19 (Ok Aman)
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egroup xpijin  0.90x5090,76
pmax ~ 4593.27

Rasio =

= 0.99 (Tidak Aman)

10. Evaluasi defleksi lateral dan penurunan (settlement) pada tiang dilakukan dengan

bantuan perangkat lunak Allpile 7.0.

- Evaluasi defleksi lateral dianalisis berdasarkan pendekatan tiang tunggal
(single pile) dengan memasukkan parameter pembebanan sebagai berikut:

Allpile—filename:PQSingIePi\e.aIp
File Edit Run 5etup Help

|},|E;|E|| J-'L| ;| & Veltical‘ -4 Lateral| K| Sample: |List of Sample: (E-English, M-Metic) -

A Pile Type} B. Pile Plufilel C. Pile Properties  D. Load and Group ] E. Soi F'mparties} F. Advanced F’age}
Verticalld] kip - Shear [P kip

459327 447.89] (& Static
" Cypclic
— + —
" ‘ . 5t % Load Supported
~ . ¥ by Pile Cap [in &)
7y o

[c.TO\n\er F oundation ID Group Plles| a. Single Pile

Free Head ] Free Head Restricted H:Ld
I/ 7
F— M=0 e F— [ Distributed Load
Kms El_l
Input Load

Free Head Restricted Head Fixed Head

Gambar 4. 169 Memasukan Beban Layan untuk Singel Pile
(Sumber : Pemodelan AllPile)
- Penentuan parameter dan profil data tanah diselaraskan dengan hasil

pengujian Bore Hole yang dipilih.

File Edit Run Setup Help

:| ﬁ Vartical| ‘ﬁ Lateral | K | Sample: |List of Sample: [E-English, M-Metric) j

A, File Type] E. File F'rolile} C. File Ploperties} D. Load and Group  E. Soil Properties I F. Advanced F’age]
1. Soil Property Table  [£s - Soil » 2 Water Tabls [4n additional 3. Surface Elewation
L 0.3

Drepth, from ground to beginning of layer is required at water tabl [Dptional input]

each laper]
Zsit Soil Data Input Gib/f3 ‘ Phi |C-kp.-’f2 |k-lb!i3 | €50 0 Dr |Nspl |T ype |

Saft Clay 915 oo oo 14 538 i 1

2 St Clay 1313 oo 184 5796 067 6 2
4 - Sil (Phi + O] 1402 3|0 (375 29060 029 B0 |3
[ Sand/Gravel 1238 385 000 184.0 70.25 35 4
8 St Phi+C) 1388 ‘3 244 19735 038 ® 3
10 I Fhi+ C) 1385 /4200 14801 (043 2 3
14 It (Phi + C) 1337 a7 291 22782 034 47 3
18 5 Sand/Gravel 1366 4159 000 3519 95.54 B0 4
26 57 Sand/Gravel 1270 334 000 2396 a7e 45 4
30 :,: S and/Gravel 1297 399 000 2736 84.92 50 4

Gambar 4. 170 Parameter dan Profil Tanah
(Sumber : Pemodelan AllPile)

- Analisis Defleksi Lateral.
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ALAEVEn  CiTehStes  wacdinon Learsess

Depth (Z5) DEFLECTION, yt -in
Fam
Pie Top-ft -0.00 0
] B L
yrDat4.5-ft
5
S=0 31 53t
Tipy=T 6358  Topyr= BEE4 Top Monent=02 Top Shear=d
w TP ul'i?gy;n:zsz-s-a i WETEE Eptzm
Top SFIED [y,
® 16,
a2 -21
t-] 26
0 3
LATERAL ANALYSIS 50
Loads:
Losd Factor for Verticsl Loads= 1.0
Losd Factor for Latersl Losds= 1.0
" Loads Supported by Pl Cap=0 %
m Shear Condition: Static
P
u WVertical Load, @= 0.0 4p
" Shear Load, P=0.1 &p
Slope Restain St=0.00 -in-in
By
L
i
I Estter Angle, Ab=10
|
[ Fixed Head Condition
Ve,
[
Drilled File (dia <=24 in. or 61 crmp
Soil Data: Pile Data
Depth Gsmma Fhi  C K ef0erDr  MNspt Depth  Width Ares  Per. | E W eight
At ki3 Epif2 -3 % -ft -in n2  -in -ind kol -kpif
0 95 0.01 14 538 0 0.0 12 191.5 377 10743 3000 0.139
2 131.9 154 5798 087 18 9.2
2 140.2 375 29080 029 @
[ 1238 000 1840 0.5 35
8 138.8 244 18735 038 »
0 1385 354 200 14801 043 =

Single File Latersl Analy sis
Top Def lection, y t=0.00028-in
Mex. Moment, M= 0. 18-k p-f
Top Def lection Sope, St=0.00000
OK! Top Deflection, 0.0003-in is less than the Allewsble Def lection= 1.00-in

Note: If the program cannct find & res ult or the result sxceeds the upper limit. The resuft will be dis play &d a5 9999

The Max. Moment calculated by progrem ks an intemal force from the applied load conditions. Structural engineer hes to ched: whether
the pile hes encugh capadity to resist the moment with adequate factor of sefety. If not. the pile may fail under the load conditions

Gambar 4. 171 Hasil Analisa Defleksi Lateral

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Defleksi lateral 0.00 mm

Kesimpulan = Memenuhi

Analisis penurunan (settlement) ditinjau berdasarkan perilaku kelompok
tiang (group pile). Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 2.5 cm

(SNI 8460:2017).
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Allpile - file name: PS Group Pile.alp
File Edit Run Setup Help

[5|Er|E|IL| =| ﬁ Vertical|

-Dﬁ Lateral | K |

Sample: |List of Sample: [E-English, M-Metric] j

A Pile Type ] E. File Profile ] L. Pile Properties D Load and Group l E. Soil Properties ] F. Advanced Page ]
Werticalld] kM Shear [F1 kN Moment{MIkM-rm Tarsion[T] kM

|B067.92 |B45.41 54219

|5.58

= =+ - + =

[c. Tower Foundation | b. Group Files  a. Single Pile +

X

Free Head Fixed Head
X Sx - Column Spacing
Top View
Y & # & i
AllPie Checks Ny - Mo : : Sy -Row
Loads in X and Y of Rows I 1 | Spacing
Dir ections. _.___!___.____.:

Nx - No. of Columns

.| No. of Cycles
" Static

o Cyclic | |2

*% Load Suppartad
bw Pile Cap [in %]

T

M - Mo, of Columnz

|

Col. Spacing [Sx] -cm
240

My - Mo, of Rows

T

Row Spacing [Sy] -cm

240

Gambar 4. 172 Memasukan Load P9 untuk Group Pile

(Sumber : Pemodelan AllPile)

VERTICAL ANALYSIS

Figure 2
Loads:
Load Factor for Werticsl Loads= 11
Leoad Fackr ©r Laterd Loads=
Leoads SupporedbyFile Cap= 0%
@%’M [/D‘_‘;_\)Mm prored by =
3 F
=T i Vericsl Losd, Q= 0.0-H
P -y Shear Load, P=0.1-K
’ r Slope Reswin St 0.00 -cov-cm
l l I I I l Profile:
Fras Haad Fixad Hazd FileLength, L= 32 -m
TopHeight, H= -0.8-m
mennlesd = Slope Angle, As= 0
T1=Laeral Winemen by AIFle = V%rl Batier Angle, Ab= 10
=i=R1? He, Hz-Height of Strachas I
it Ftzton by FIIPTE G;?:}Haalf Boundary Condition:
=3=Defleciion of Sachure by 5x=_2 4{)-;1'
) Smucnral Endnesr Sy 240-om
m=leticel Setlerent ke MPike o 1
Ny 2
Drilled File {dia <=24 in. or 81 cm) ¥
Soil Data: File Data:
Depth Gamma  Phi C K =80 or Or Nspt Depth  Width  Ares Far. | E Wieight
- —Himd NE MNm3 % -m -om -omd -om o -MP -Hiim
Q000 1434 00 0475 0,380 538 ] o0 80 50265 2513 2M05187 20883 11.863
2 207 00 S28ET  15T.AN 0BT 16 82 80 B2E65 2513 206193 20883 11.863
4 Zms 380 1750 TBETIE 028 80
[} 5451 BS5 0.000 43342 T0E 35
8 HES 53 1687 5854 038 a5
] 2458 354 55780 043 2
" 2151 3T 128331 034 47
] 2474 4135 0000 5554 B0
i 19584 54 0.000 T R 45
0 20385 3838 0000 2458 50

Group Vertical capsdity

Total Ultimsie: Capscity(Dowr)= 12888 308 W Tots! Ultimste CapscitUg)= 4589 42840
Totsl Allowable Capasity(Down)= 6309.027-W Totsl Allowsble Gapacity(Uipk= 254351 -k

O Qallows Q

Group Settlement Calculstion:

At ¥allow= Z50-cm Qallow= 1258235
At Q= 000N Setiement 0.00000-cm

Moke: Ifthe programcannat find aresult or the result exesds feupper limit The result will be displayed as 9958,

Gambar 4. 173 Hasil Analisa Setlement

(Sumber : Pemodelan AllPile)
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Setlement = 0.00 mm (Memenuhi)
Tabel 4. 53 Ringkasan Hasil Analisis Fondasi Tipe P9

Hasil Kontrol Nilai Rujukan Keterangan

Rasio Daya Dukung 0.90 > 1,00 Gagal
Tekan
Rasio Daya Dukung 2.59 > 1,00 Aman
Tarik
Penulangan Bore pile ®Mn < Mu ®Mn > Mu Gagal
Setlement 0.00 mm <25 mm (NAVFAC Aman

DM 7.02 (Founda ons

and Earth Structures))
Defleksi Lateral 0.00 mm <25 mm (SNI Aman

8460:2017)

(Sumber : Data Penulis)

11. Rekomendasi Penulangan dan Daya Dukung

- Penulangan Bored Pile: Berdasarkan hasil analisis, kapasitas momen nominal

tiang belum memenuhi kebutuhan beban terfaktor (Mn < Mu). Hal ini

mengindikasikan bahwa jumlah tulangan eksisting belum memadai untuk

memenuhi rasio penulangan yang disyaratkan. Oleh karena itu, konfigurasi

tulangan awal (20D19) direkomendasikan untuk ditingkatkan menjadi

32D19.

- Rekomendasi Penulangan: Perubahan penulangan direkomendasikan pada

Pile P9

Dimensioning : = m

Results: | Envelope of load cases = | Show results: all piles

| Pile reinforcement

Results

Mo. of bars : [pes] +| Shear reinforcement

Cover: 40.0 | [mm] BarMo.: 4

Profile : 12.7  [mm]

-

Bar No. : 6
Profile : 19.0 | [mm] °P3cing: 1000 Il

Reinf. ratio : | column -

Gambar 4. 174 Evaluasi Penulangan pada P9

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Bearing capacity of pile SHEAR :

Most severe load case No. 1. (Load P9)
SATISFACTORY (37.6%)
Bearing capacity of pile BENDING + COMPR. :
Most severe load case No. 1. (Load P9)

SATISFACTORY (99.3%)

Reinforcement ratic :

SATISFACTORY (55.1%)
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Kapasitas daya dukung pada rancangan Pile Cap P9 memerlukan evaluasi

ulang. Secara teoritis, peningkatan kapasitas daya dukung tekan maupun tarik dapat

dilakukan melalui modifikasi konfigurasi kelompok tiang atau penambahan

kedalaman penanaman tiang (embedment depth). Namun, mengingat struktur

bangunan di lapangan telah selesai dibangun dan aktif beroperasi, langkah

modifikasi fisik fondasi bawah tanah tidak memungkinkan untuk dilaksanakan.

Saran Teknis Fondasi P9 untuk Bangunan Eksisting:

Evaluasi Kapasitas Aktual Melalui Pengujian PDA (Pile Driving Analyzer):
Melakukan re-evaluasi data kapasitas dukung aksial (tekan dan cabut/tarik)
berdasarkan hasil pengujian dinamik Pile Driving Analyzer (PDA Test) atau
pengujian beban aksial terpasang di lapangan untuk mendapatkan nilai daya
dukung aktual (actual bearing capacity).

Audit Struktur dan Pembatasan Beban Layan (Load Restriction): Jika hasil
analisis aktual menunjukkan kapasitas terbatas, dilakukan pembatasan beban
hidup (/ive load) atau re-alokasi fungsi ruang pada area struktur di atas Pile Cap
P8 guna memastikan beban kerja tidak melebihi daya dukung izin terpasang.

Pemantauan Deformasi dan Penurunan (Settlement Monitoring): Melakukan

pemantauan penurunan secara berkala (periodic settlement monitoring) pada area

sekitar P9 untuk memverifikasi bahwa tidak terjadi penurunan diferensial

(differential settlement) yang melebihi batas toleransi izin.

4.4.2.13 Kasus P10

1.

Hitung daya dukung tiang tunggal menggunakan analisis Pile CPT.
Pemodelan struktur tiang wajib disesuaikan dengan Shop Drawing.

Type of pile: bored pile(drilling mud, uncased borehole -
ype of p pile(drilling ) J @

Coefficient of bearing capacity of pile base a: | calculate ~ \
Geometry Reund pile
L
Pile length in soil : 1= 910 | [m]  Pile diameter: d= 0.80 | [m]

Pile head offset : = 0.00 | [m]

Finish ground: h= 0.90 | [m]

Gambar 4. 175 Pemodelan Pile CPT diAplikasi GEOS
(Sumber : Pemodelan GEOS)
Analisis dilakukan dengan menginput tiga data Bore Hole, di mana nilai daya

dukung terkecil yang diperoleh digunakan sebagai acuan. Spesifikasi tiang

disesuaikan secara presisi dengan desain eksisting, yaitu diameter 80 cm dan
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panjang kedalaman L = 9,1 m. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh nilai

daya dukung izin tiang tunggal (Pijin) sebagai berikut.

Tabel 4. 54 Data Daya Dukung Tanah

Data Tanah BH 1 BH 2 BH 3
Skin Friction 1986.62kN 1683.18kN 1807.82kN
Point Bearing 6031.86kN 4724.96kN 3216.99kN
Bearing Capacity 8018.48kN 6408.13kN 5024.81kN

(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST pdf)

(digunakan daya dukung paling kecil)

4. Reaksi perletakan (Joint Reaction) pada kolom yang ditumpu oleh Pile Cap P10
diperoleh dari luaran analisis program SAP2000, dengan mengacu pada Shop
Drawing Lembar 2 (Denah Fondasi Pile Cap. Sebagai informasi bahwasanya

Pile Cap P0038 bekerja dengan menopang 12 kolom. Yakni pada Join Reaction :

1011, 1044, dan 1122.

Reaksi perletakan dari tiap kelompok kolom dijumlahkan secara kumulatif,
kemudian nilai terbesar (maksimum) dari kedua kelompok tersebut diambil sebagai

beban rencana dengan hasil sebagai berikut:

Hx (F') = 800,67 kN

Hy (F*) = 1310,90 kN

P (F?) = 9300,26 kN

Mx (M") = 1630,53 kN m

My M?) = 1206,89 kN m

Mputir = 14,01 kN m ( tidak diperhitungkan karena nilainya kecil)

5. Pemodelan konfigurasi tiang pada kelompok tiang (pile group) dilakukan dengan

mengacu pada ketentuan teknis yang tercantum dalam Shop Drawing.
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file:///E:/LAPOTAN%20MAGANG/file%20UIN/DEEP%20DRILLING%20&%20SPT%20TEST.pdf
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o
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o o

o, .8

Pile diameter: d =

Cap overlap: o=

No. «

O = @ W s W P —

% [m]
-2.40
0.00
-2.40
0.00
240
-2.40
0.00
2.40

0.20 | [m]

0.60 | [m]

y [m]

-2.40
-2.40

0.00
0.00
0.00
240
240
240

al*]

Type of input
0.00/in direction to origin
0.00)in direction to crigin
0.00{in direction to origin
0.00{in direction to origin
0.00{in direction to origin
0.00{in direction to origin
0.00)in direction to crigin
0.00{in direction to origin

w [*]

+ Add
# Edit

X Remove

Gambar 4. 176 Pemodelan Struktur P10 sesuai Shop Drawing

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Depth frem ground surface: by =

Pile head offset :

Thickness of pile cap

Length of piles:

h =

t=

Efficiency of pile group:  ny =

Gambar 4. 177 Geometri P10

(Sumber : Pemodelan GEOS)

0.90

0.00

0.90

9.10

0.69

(]
[m]
[m]
[m]

-]
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6. Masukan beban layan.

= v +EEAdd T / EditNo. 1| "~ X Remove No. 1
| Consider the self weight of pile [ Import P Service
No. Load Mame M M. M, H, Hy M, Type
new | edit [kMN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kNm]
| Yes |  [Load P10 9300.26 1630.53 1206.89 800.67 1310.90 14,01

Gambar 4. 178 Memasukan Beban Layan dari Hasil SAP2000
(Sumber : Pemodelan GEOS)

7. Analisis dilakukan menggunakan pemodelan Pile Group untuk memperoleh
besaran gaya aksial maksimum (Pmaks), gaya aksial minimum (Pmin), momen

lentur (bending moment), dan gaya geser (shear force).

Results

Maximum internal forces (all load cases)
Maxirmum compressive force = -2135.95 kN

Minimurm compressive force = -547.78 kN
Mazx. bending moment = 992.88 kNm
Max. shear force = 289.04 kN

Maximum displacements (only service load cases)

Mazx, settlement = 1.7 mm
Maximum horizontal displacement of pile cap = 32.0 mm
Mazx. rotation of pile cap = 9.0E-03 *

Gambar 4. 179 Hasil Analisa P10 diAplikasi GEOS5

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Pmax = 213595kN
Pmin = 547.78kN
Bending Momen = 992.88kNm
Shear Max = 289.04 kN
Efisiensi Kelompok = 1 i (m—1m+ (m— 1)n]
90 mn
L 18,43 15
90 * L

0.69 (Koreksi Eg Metode Converse & Labarre)
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8. Analisis Kapasitas Tulangan Terpasang Daerah Momen Maksimum.

Dimensioning : =] [2]

Results :  Envelope of load cases + | Show results: | all piles +

| Pile reinforcement Results
Neo. of bars : 20 [pes] | Shearreinforcement Bearing capacity of pile SHEAR :
. Maost severe load case No. 1. (Load P10)
BarNo.: |4 -
C : 40.0
over It SATISFACTORY (30.4%)
. Profile: 127 | [mm]
Eayb i 6 Bearing capacity of pile BENDING + COMPR. :
Profile : 190 [mm] Spacing : 100.0 | [mm] Most severe load case No. 1. (Load P10}
NOT OK. (126.3%)
Reinf. ratio : | column -

Reinforcement ratic :
SATISFACTORY (88.2%)

Gambar 4. 180 Hasil Analisa Tulangan pada P10

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Verification of cross section in bending and compression:
Most severe load caze No. 1. (Load P10)

Pile diameter: d=0.80m

Reinforcement - 20 pc bar Mo, & cover 40.0 mm

Type of structure (reinforcement ratic) : column
Reinforcement ratio p = 1.134 % > 1.000 % = pmin
Load: Py = 547.78 kN (compression) ; My, = 992,88 kNm
Bearing capacity : ®Pn = 433.77 kN; &Mp = 786,23 kNm
Designed pile reinforcement is NOT SATISFACTORY
Verification of cross section in shear:

Most severe load caze No. 1. (Load P10)

Shear reinf. - bar Me. 4; spacing 100.0 mm

Ay = 2% 1266.8 = 2533.5 mm

Ultimate shear force: $Vy, = 950,08 kN > 285,04 kN = V,
Cross-section is SATISFACTORY.

only minimal shear reinforcement

Gambar 4. 181 Verifikasi Tulangan P10
(Sumber : Pemodelan GEOS)
9. Pemeriksaan rasio daya dukung dilakukan untuk memastikan keamanan fondasi

terhadap beban yang bekerja. Kontrol Rasio Qg > 1, Daya dukung fondasi

memenuhi, Qg < 1, menggunakan Metode Mayerhof.

- Tekan (Digunakan Data Bore Hole 3)
egroup xpijin  0.69x5024.81

pmax ~ 213595

Rasio =

= 1.63(0k Aman)

10. Evaluasi defleksi lateral dan penurunan (settlement) pada tiang dilakukan dengan
bantuan perangkat lunak Allpile 7.0.
- Evaluasi defleksi lateral dianalisis berdasarkan pendekatan tiang tunggal

(single pile) dengan memasukkan parameter pembebanan sebagai berikut:
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Allpile - file name: P10 PileGroup.alp
File Edit Run Setup Help

nleld

A Pile Type] B. Pile F'rnfile] C. Pile Properties  D. Load and Group l E. Sail F'roperties] F. Advanced Page ]
Wertical[3) kN Shear [P] kN

:‘ ﬁ Veltical| ‘ﬁ Latelal| K | Sample: |List of Sample: [E-English, M-ketric) j

| Mo. of Cycles
2135.95 289.04 " Static
+ _ * Cyclic | |2
" . St % Load Supparted
. , " e ] by Pile Cap [in %)

S C—

[ e Tower Foundation [b. Group Pies | a. Single Pie

Free Head ] Free Head Restricted HeL,d
7 7
R M=10 P —p P—w [~ Distributed Load
Kms E"l
Input Laad

Free Head Restricted Head Fizred Head

Gambar 4. 182 Memasukan Beban Layan pada Single Pile
(Sumber : Pemodelan AllPile)

Penentuan parameter dan profil data tanah diselaraskan dengan hasil
pengujian Bore Hole yang dipilih.

File Edit Run Setup Help
nleld

2. Pile Type] EB. Pile Profile] C. Pile Properties] D. Load and Group  E. Sail Properties l F. Advanced Page]

=| ﬁ Vertical| ‘ﬁ Lateral | K | Sample: |List of Sample: [E-English, M-Metric) j

1. Soil Property Table  [£s - Sail w2 \Water Table [An additional ’— 3. Surface Elevation
Drepth, from ground to beginning of layer is required at water table] 1 [Optional input] 08
each layer]

Sail Data Input Gdb/f3 |Ph\ |E-kp.-"f2 |k-\b£i3 |eSDorDr |Nspt |Type|

=2 Goft Clay 915 00 00! 14 5.3 0 1
2 1319 00 194 5796 0.67 %2
4 140.2 %0 (375 29060 0.29 B0 |3
6 1238 |5 000 184.0 7025 w4
8 1368 k3244 19735 0.8 - E
10 1365 354200 14801 043 7BE
1 1397 71291 272 0. 7 3
18 5 Sand/Gravel 1366 13 000 1.9 95,54 B 4
* W 127.0 384 000 2396 7378 45 |4
30 2 Sand/Gravel 1297 399 000 2736 8438 500 4

Gambar 4. 183 Parameter dan Profil Tanah

(Sumber : Pemodelan AllPile)
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Analisis Defleksi Lateral.

PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
Single Pile, Khead=5, Kbo=2

Fil: below_Ground (IS}

DEFLECTION, yt -om MOMENT kN-m
.00 0 .00 0 +
- T ! “Hrq«x [ r Ty - -
yRDatzem
St=03t26-m
=7
TipyE277ES  Topyt=4.7TES. Top Moment=03 Top Shear=04
Max s TES Mz, Homent=03 Mzx, Shexr=04
Top SE0EHD

LATERAL ANALYSIS e
Loads:
Load Factr for Vertical Loads= 10
Load Factr for Laterd Loads:
/"“"\\:," W Loads SupporedbyPile Cap= 0%
_\L_>P —j;),, Shear Gondition: Cydic
i o Number of Cydles:
Vertcal Ls LO-
H ShesrLoad, P= D.4-W
Slope Resgin St 000 -om-om
T
Ly b,
L Profile
FileLangth, L=
TopHsight,
Slope Any
Batier Angle, Ab= 0
Lug
b Foed Head Condifion
Mocontibuting Zone, Lni=LnZ=Ln3=0.
Dy
BELLED STRAIGHT
Drilled Shaft (dia >24 in. or 81 cm)
Pile Data:
eRorDr Negt Deth  Widh  Ares Par. | E Weight
.3 -m —om 117 -om___-cmd -MP -Kim
538 L] oo &0 585 253 20106193 20683 11.883
087 16 a1 20 E0BE 2513 20106193 3000 52%
028 80
7025 35
038 3
043 2
034 47
8554 80
7978 45
2458 20

Single File Lstersl Anshysis
Top Defestion, y= 0.000%-cm

Top Defacton Slcpe, St= O
OK! Top Deflecion, 0.0000-cmis|ess than the Allowable Deflecton= 250-om

Nete: [fthe programcannot find aresuitor the resut sceeds feupper limit The resultwill be displayed as 5555,
The Max Moment caiculsted byprogramis aninernal bxoe Fomthe app! conditicns. Structural enginesr has b checkwheter
the pile has enough capscityo 1esist fhe momentwith sdequate Soior of ssity ot the pike mey il under the load cond fons.

Gambar 4. 184 Hasil Analisa Defleksi Lateral

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Defleksi lateral = 0.00 mm

Kesimpulan = Memenuhi
Analisis penurunan (settlement) ditinjau berdasarkan perilaku kelompok

tiang (group pile). Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 2.5 cm
(SNI 8460:2017).
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Allpile-filename:P‘IDGroupPiIe.aIp
File Edit Run Setup Help

O | E|E|ﬂ| :| A Vertical| =+ Lateral | K | Sample: |List of Sample: (E-English, M-Metric) j

A, Pile Type] B. Pile Profile] C. Pile Properties  D. Load and Group l E. Sail Properties] F. Advanced Page]
Werticall@] kM Shear [PTkN  Moment(t)kMN-m  Tarsion(T] kN Na. of Cycles

930026 131080 163053 14.M ™ Static
| _ _|'_ _ | T K | | &+ Cyclic | |2

% Load Supported
by Pile Cap [in %]

)
i
|

M - Mo, of Columns

|

Col. Spacing [Sx] -cm

[c:. Tower F oundation | b. Group Piles  a. Single Pile .

240
Free Head i
flred Head My - Mo, of Rows
Sx - Column Spacing
Top View 3
¥ & ST )

APl Chacks Ny - Mo 1 1| s Fow Spacing [Sy] -cm

Loads in X and ¥ of Rows : 1| Spac

Directions _.___!___.____.: 240

X

Nx - No. of Columns

Gambar 4. 185 Input Load P10 untuk Group Pile

(Sumber : Pemodelan AllPile)

VERTICAL ANALYSIS

Loads:
Lead Factor for Vertical Loads= 1.0
Lead Factor or Laterd Losds=

Loads Suppored by File Cap= 0%

F%"" mﬁ""‘ Shear Condiicn: Cydic

éF R EP T hll.l.njbero"C\.ds g
Leppp _ _
Slope Ressin 5= 0.00 -omi-om
I I I I Profile:
Frea Hazad Fixad Haad FileLength,L= 31 -m
TopHeight, H -m
et Slope Angle.

Batier Angle, Ab=0

=1=Laetal Lcnemen by MIAle
=i=Rt? He, He-Height of Suches

Ft. Rattatic: by MIP1e Group and Boundary Condition:

8eDeflecian of Stchire by :;i:;a;
 Stmonral Engreer Sy 240-om
mmlieicnl Setlernet by APike M= 3
Drilled Shaft (dis *24 in. or 61 cm) M 2
Pile Data:
P C K Negt Degth Widh Arss  Fer. | E Weight
N2 MM m_ com  -ov@  -om  omd SMP_ -Wum
00 0475 0.380 o 00 & 2513 2008193 20EE 11853
00 9285 5721 18 a1 8 2513 2006193 300 52®
80  1RIE0 ETE 80
BE 0000 4854 35
BI 1BRT NEDR4 33
354 ETE) D174 2
T 1WIB BRI 47
#3000 % 80
34 0000 EE0E 45
195 0000 T4zm 0

Group Verticsl capacity
Total Ultimsie Capacity(Dowr)= 57300 000-K4 Totz! Ultimaie Capadit Ur)= 22140514
Totsl Allowable Capacity(Down}= 28612455k Total AllowsbleCapsdity(Ug)= 11358 2331
OK! Qalow> Q

Group Settlement Calculstion:
At Xadlow= 2.54-cm Qallow= 56722 20-M
At Q= 000K Setflement= 0.00000-cm

Mok: If the program cannot find aresultor the result emeeds theupper limit The result will be displayed 5= 5955,

Gambar 4. 186 Hasil Analisa Setlement
(Sumber : Pemodelan AllPile)

Setlement = 0.00 mm (Memenuhi)
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Tabel 4. 55 Ringkasan Hasil Analisis Fondasi Tipe P10

Hasil Kontrol Nilai Rujukan Keterangan

Rasio Daya Dukung 1.61 > 1,00 Aman
Tekan
Penulangan Bore pile ®Mn < Mu ®Mn > Mu Gagal
Setlement 0.00 mm <25 mm (NAVFAC Aman

DM 7.02 (Founda ons

and Earth Structures))
Defleksi Lateral 0.00 mm <25 mm (SNI Aman

8460:2017)

(Sumber : Data Penulis)

11. Rekomendasi Daya Dukung

- Penulangan Bored Pile: Berdasarkan hasil analisis, kapasitas momen nominal tiang
belum memenuhi kebutuhan beban terfaktor (Mn < Mu). Hal ini mengindikasikan
bahwa jumlah tulangan eksisting belum memadai untuk memenubhi rasio penulangan

yang disyaratkan. Oleh karena itu, konfigurasi tulangan awal (20D19)

direkomendasikan untuk ditingkatkan menjadi 23D19 khusus pada Pile 1 (P1).
- Rekomendasi Penulangan: Perubahan penulangan direkomendasikan pada Pile 1 (P1),

sebagaimana ditandai dengan warna hijau pada Gambar dibawah ini.

Dimensioning : = [1]

Results: |Envelope of load cases = | Show results: -

| Pile reinfarcement

No. of bars : 23 [pes] ¥ Shearreinforcement

Cover: 40.0 | [mm] BarNo.: |4

Bar MNo.: 6 - Profile :
Profile: 190 | [mm] Spacing:

Reinf. ratio : | column -

127 [mm]

1000 | [mm]

Results

Bearing capacity of pile SHEAR :
Most severe load case No. 1. (Load P10)

SATISFACTORY (27.6%)
Bearing capacity of pile BENDING + COMPR. :
Most severe load case No. 1. (Load P10)
SATISFACTORY (99.9%)
Reinfarcement ratio:

SATISFACTORY (76.7%)

Gambar 4. 187 Evaluasi Penulangan pada P10

4.4.2.14 Kasus P11

(Sumber : Pemodelan GEOS)

1. Hitung daya dukung tiang tunggal menggunakan analisis Pile CPT.
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Pemodelan struktur tiang wajib disesuaikan dengan Shop Drawing.

Type of pile: bored pile(drilling mud, uncased borehole) - ]:@

Coefficient of bearing capacity of pile base o: | calculate

Geometry Round pile
L
Pile length in soil : 1= 880 | [m]  Pile diameter: d= 0.80 | [m]

Pile head offset : M= 0.00 | [m]

Finish ground: h= 0.80 | [m]

Gambar 4. 188 Pemodelan Pile CPT diAplikasi GEOS5

(Sumber : Pemodelan GEOS)

Analisis dilakukan dengan menginput tiga data Bore Hole, di mana nilai daya

dukung terkecil yang diperoleh digunakan sebagai acuan. Spesifikasi tiang

disesuaikan secara presisi dengan desain eksisting, yaitu diameter 80 cm dan

panjang kedalaman L = 9,2 m. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh nilai

daya dukung izin tiang tunggal (Pijin) sebagai berikut.

Tabel 4. 56 Data Daya Dukung Tanah

Data Tanah BH 1 BH 2 BH 3
Skin Faction 1994.53 kN 1688.32 kN 1813.18 kN
Point Bearing 6031.86 kN 4724.96 kN 3216.99 kN
Bearing Capacity 8026,39 kN 6413.27 kN 5030.17 kN

(Sumber : DEEP DRILLING & SPT TEST pdjf)

(digunakan daya dukung paling kecil)

4.

Reaksi perletakan (Joint Reaction) pada kolom yang ditumpu oleh Pile Cap P9

diperoleh dari luaran analisis program SAP2000, dengan mengacu pada Shop

Drawing Lembar 2 (Denah Fondasi Pile Cap. Sebagai informasi bahwasanya

Pile Cap P0038 bekerja dengan menopang 12 kolom. Yakni pada Join Reaction :

691, 843, 845, 1102.

Reaksi perletakan dari tiap kelompok kolom dijumlahkan secara kumulatif,

kemudian nilai terbesar (maksimum) dari kedua kelompok tersebut diambil

sebagai beban rencana dengan hasil sebagai berikut:

Hx (F')) = 237.08kN
Hy (F) = 597.47kN
P (F%) = 2369.37kN

182


file:///E:/LAPOTAN%20MAGANG/file%20UIN/DEEP%20DRILLING%20&%20SPT%20TEST.pdf

Mx (M') = 622.94kNm
My M?) = 52828 kNm
Mputir = 4.23 kN m ( tidak diperhitungkan karena nilainya kecil)
5. Pemeriksaan rasio daya dukung dilakukan untuk memastikan keamanan fondasi
terhadap beban yang bekerja. Kontrol Rasio Qg > 1, Daya dukung fondasi
memenuhi, Qg < 1, menggunakan Metode Mayerhof.

- Tekan (Digunakan Data Bore Hole 3)
egroup x pijin  0.90x5030.17

Rasio = -
asto pmax 2369.37

= 2.12 (Ok Aman)

6. Evaluasi defleksi lateral dan penurunan (settlement) pada tiang dilakukan dengan

bantuan perangkat lunak Allpile 7.0.

- Evaluasi defleksi lateral dianalisis berdasarkan pendekatan tiang tunggal

(single pile) dengan memasukkan parameter pembebanan sebagai berikut:
:: Allpile - file name: P11 Single pile.alp
File Edit Run Setup Help

O | = | d | j'L| :| ﬁ Vertical| 'bﬁ Lateral | K | Sample: |List of Sample: (E-English, M-Metric] j

A, Pile Type] B. Pile Profile] C. Pile Properties  D. Load and Group l E. Sail Properties] F. Advanced Page]
Werticall] kN Shear [P kN

.| Mo, of Cycles
2369.37 597.47 7 Static
& Cyclic | |2
+ = + -
. St % Load Supported
! ’ 5
P _’/‘\ /'“‘ P — by Pile Cap [in %)

T b

[ c. Tower F oundation [ b. Group Piles | a. Single File

Free Head ] Free Head Restricted HeL,,d
7 .
e P—r P [~ Distributed Load
Input Load

Free Head Restricted Head Fixed Head

Gambar 4. 189 Input Load untuk Single Pile
(Sumber : Pemodelan AllPile)

- Penentuan parameter dan profil data tanah diselaraskan dengan hasil
pengujian Bore Hole yang dipilih.
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File Edit Run 5etup Help

[5|&|E|ﬁ| =| i Vellical| 'DﬁLalaral| K|

Sample: |ListofSample (E-English, M-t etric] ﬂ

A, Pile Tupe I E. Pile Profile ] C. File Properties] D. Load and Group  E. Soil Properties ] F. &dvanced Page]

1. Soil Praperty Table  [Z2 - Soil
Depth, fram ground to beginning of

W 2 Water Table [An additional
layer is required at water table)

3 Surface Elevation
[Dptional input] a

each layer)
Zsm |5m| Data Input G-kN/m3 |F'h| ‘E-kN:’mZ |k-MN£m3 |e5El ar D |Nspt |Type |
0.000 14384 |00 0479 0,380 5.38 i 1
2 M7E 00 92887 15737 067 162
4 22029 (380 173580 78E77E 023 CE:
& 19461 (385 0000 43343 70.25 B4
8 288 (363 116827 B0B5XM 038 @ |3
10 21458 (354 95760 401744 043 2 3
14 2861 371 1333 BlEETE 03¢ 7 3
18 o Sanc/Gravelw] | 21474 418 0000 95516 9554 B 4
26 i SandlGrmelw] | 19984 (3340000 65035 7978 45 4
Sond/Graveu] | 20383 333 0000 74263 8498 50 4

Gambar 4. 190 Parameter dan Profil Tanah

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Analisis Defleksi Lateral.

PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH

Filebeow Ground (NT 5)

7) DEFLECTION, yt -cm

Degth;
fom
FileTopm -000

SHEAR -kN

y0aiTm
S=0a0tm

TPy 29T | TepyeimmEs
Max =1 54
Top S=114-21

Top Moment=-05
Max Momen=05

TopSresr=4

Max Srea=04

2075 ag

s2mm 157321 087

21518 %3 _ 187 sas2s 0%

EAP=300
Feem=2010819
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LATERAL ANALYSIS 50

Loads:
Load Fsctor for Vertical Loads= 1.0
Load Factor for Latersl Loads= 1.0
Loads Supparted by Pile Cap=0 %
Shear Condition: Cy clic
Number of Cycles: 2
Vertical Load, 0= 0.0 kN
Shear Load, P=0.4 &N
Slope Restain St=0.00 -cm/-cm

3
L

—F)

s
L Profile:

File Length, L=8.2 -m
Top Height, H=-0.8 -m
Slope Angle, A5=0
Batter Angle, Ab=

H n 2=
L
Mecentributing Zene, Ln1=_nZ=Ln3=0

Fixed Hesed Condition

Dy
BELLED STRMSHT

Drilled Shaft (dia =24 in. or 61 cm)

Soil Data: Pile Data:
Depth Gsmma Phi c K ef0 or Dr Ms pt Depth Width Area Per. I E W eight
-m -kN/m3 ANmM2 -MN/m3 % -m -cm -em2 -cm -om4 -WP -kN/m
0.000 14.284 0.0 0.479 0.280 5.38 0 0.0 20 50265 251.2 2010815.2 206883 11.858
2 20736 oa 92887 1573 087 18 92 80 50265 2513 20108153 3000 5238
4 22038 380 179.550 788776 0.29 &0
8 19.461 385 0000 49943 7025 35
g 21.818 6.2 116.827 508624 0.28 28

E-3

0 21488 354 S6yE0 401742 043
Single Pile Lateral Analysis:

Top Deflection, y t=0.00018-cm

Mex. Moment, M= 0,524 N-m

Top Deflection Slape, St= 0.00000

OK! Top Deflection, 0.0002-cm & less than the Allowable Deflection= 2.50-om

Note: If the program cannct find & result or the result sxcesds the upper limit. The result will be dis play =d as 9958
The Max. Moment calculsted by program & an internal foree from the applied load conditions. Structural engineer has to ched: whether
the pile has encugh cepacity to resis t the moment with adequste factor of safety . If not, the pile may fail under the oad conditions

Gambar 4. 191 Hasil Analisa Defleksi Lateral

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Defleksi lateral = 0.00 mm

Memenuhi

Kesimpulan
Analisis penurunan (settlement) ditinjau berdasarkan perilaku kelompok

tiang (group pile). Penurunan fondasi yang diijinkan adalah sebesar 2.5 cm

(SNI 8460:2017).

Allpile - file name: P11 Group pile.alp
File Edit Run 5Setup Help

) ‘ E;|E| =| il Vertical‘ - Lateral| K| Sample: | List of Sample: [E English, M-Metiic) ~|

A, Pile Type ] E. Pile Profile ] C. Pile Properties  D. Load and Group l E. Soil Properties ] F. &dvanced Page ]
Yerticall ] kN - Shear [PJkN  Momert{MJkN-m Torsion(T] kN No. of Cycles

2369.37 R97.47 E13.94 423 " Static
‘ | | | v Cyclic | |2

] % Load Supparted
by Pile Cap (in %]
— T T

Mz - No. of Columns

|

|

Col. Spacing [Sx] -cm
240
Free Head Fixed Head

S# - Cokmn Spacing

Top View
\ 1
H |

My - Mo, of Rows

|

[c. Tower F oundation | b. Group Piles  a. Single Pile +

Sy - Raw Row Spacing [Sy] -cm
1 | Spacing

1
&0 o @ 240

AlRde Checks Ny - No
Loads in X and Y
Directions

-
a
a
H
(_L\

X

Nx - No. of Columns

Gambar 4. 192 Input Load P11 untuk Group Pile
(Sumber : Pemodelan AllPile)
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VERTICAL ANALYSIS

Figure 2
Loads:
Load Factr for Vertical Loads= 1.0
Load Factor fr Lateral Loads= 1.0
Loz SupporedbyPie Cap= 0%
FQW Fﬁ'"‘ Shesr Condifion: Cyeic
T, 5. Number ofCydles: 2
lesgs Shear Load, P= 0.0-H4
Shope Restsin St= 0.00-am-com
I I I I Profile:
Fras Hasd Fixad Hand FileLeng , L= 82 -m
TopHeight, H= 0.8 -m
serindeed ® Sloge Angle, As= 0
s1=Lateral Lisvemend by MIRle BaterAngle A= 0
S0t He, HeHeightaf Bowchee
n g M ; Group and Boundary Condtion
s8eDefiocian of Snchur by 240 0m
Stnwnral Enghesr &3 S 240-om
eliptbonl Setlement by MPils = i
Drilled Shaft (dis 24 in. or &1 cm) My
Soil Datax Pile Datx
Depth Gamms  Fh G 3 eMorDr Nep | Deph Wit At Far | E Weight
m N2 NG % m  com o2 -om  -omd P -Hyim
0000 1434 00 0H3 0O 538 [ 00 ®0  HBE5 2513 20108193 2088 11883
2 DT 0D S28E WL 07 18 92 80 B3 2513 201893 00  E2%
4 29 380 1RE0 TERIE 029 &
& w41 385 DMD 434 T0Z 35
2 289 /I 1BRT D4 038 39
0 21468 354 SETE0 1T 043 2
M2\ I 1BB MAWZ 0 47
B 21474 418 000 HEE %55 &
%  ®®4 394 DD B0 TAm 45
D 039 399 0000 7428 4% %0

Group Vartical capadity
Tots! Ultimsiz Capsd ty(Diowr) = 3585.567-4N Tota Ulimais Capasity(Upl= 647044
Totsl Allowable Capacity(Downl= 1532783 Totsl Allowable Capasity (Up)= 84704 W
OK! Qallow> Q

Group Sattlement Calculation:
£t ¥allow= 2 50-cm Qallow= 3534 504
At 0= 000-W Setement= J00000-cm

Nee: If the program cannat ind 3 resultor the resut @meads haupper limit The result will be dsplayed as 5958,

Gambar 4. 193 Hasil Analisa Setlement

(Sumber : Pemodelan AllPile)

Setlement

= 0.00 mm (Memenuhi)

7. Cek/kontrol Penulangan

Pemeriksaan dan evaluasi kapasitas penulangan dilakukan dengan menggunakan
bantuan perangkat lunak PCA Column.
- Tahap pertama dilakukan dengan menginput properti material dan
penampang tiang bor (bored pile).

aterial Properties

Concrete
Strength, f'c: EE MP
Elasticity, Ec:  |24870° MP

238 MP

Betall]: 084658
[dltimate strain:  |0.003

b ax stress, fo

o]

X

Reinforcing Stesl

a | Shength, fy [420 MPa

Circular Section

a | Elasticity, Es; 200000 MPa

Dhameter:

a

o |

Pt

00 mm

Eancel|

Cancel

Gambar 4. 194 Material Property sesuai Shop Drawing

(Sumber : Pemodelan PCAColumn)
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- Tahap kedua dilakukan dengan menginput data tulangan longitudinal pada

tiang bor (bored pile).

All Sides Equal

Mo of bars: |20

#19 -
Clear cover: |40

Cover to

Bar size:

" Transverse bars

T

Bar Lavout

" Rectangular

&+ Circular
i

(¢ Longitudinal bars

Cancel

*

Gambar 4. 195 Menginput Data Tulangan sesuai Shop Drawing

(Sumber : Pemodelan PCAColumn)

Berdasarkan gambar kerja (Shop Drawing), penulangan dipasang sebanyak
20D19 yang menghasilkan rasio penulangan sebesar 1,13%.

- Tahap ketiga dilakukan dengan menginput data pembebanan berdasarkan
hasil keluaran (output) analisis SAP2000.

Factored Loads >

Load #-Moment *-Morment
|22.94 |528.28

[kM] [kM-m) [kM-m]

[ nset | bodiy | Dee |

|No. P [ My

| LCancel |

Gambar 4. 196 Menginput Data Pembebanan dari Hasil SAP2000

(Sumber : Pemodelan PCAColumn)

- Tahap keempat meliputi proses eksekusi (execute) dan evaluasi.
Berdasarkan hasil verifikasi PCA Column, posisi kombinasi beban dengan
tulangan 20D19 masih berada di dalam batas kurva diagram interaksi,
sehingga kapasitas penampang dinyatakan aman.
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800 mm diam.

Code: ACI 318-02

Units: Metric

Run axis: Blaxial

Run option: Investigation
Slenderness: Mot considered
Column type: Structural
Bars: ASTM AG15M

Date: 09/09/26

Time: 20:48:56

-1200

P { kN)
10000 -

[Pmax)

(Prnin)

3000

1200
M (40°) (kN-m)

Gambar 4. 197 Hasil Analisa Tulangan menggunakan PCAColumn

(Sumber : Pemodelan PCAColumn)

Tabel 4. 57 Ringkasan Hasil Analisis Fondasi Tipe P11

Hasil Kontrol Nilai Rujukan Keterangan

Rasio Daya Dukung 2.12 > 1,00 Aman
Tekan
Penulangan Bore pile ®Mn < Mu ®Mn > Mu Aman
Setlement 0.00 mm <25 mm (NAVFAC Aman

DM 7.02 (Founda ons

and Earth Structures))
Defleksi Lateral 0.00 mm <25 mm (SNI Aman

8460:2017)

(Sumber : Data Penulis)
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan evaluasi yang telah dilakukan pada Gedung Laboratorium

Terpadu UIN Salatiga, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Nilai simpangan antar lantai maksimum yang terjadi pada struktur bangunan tersebut
terbukti berada di bawah batas simpangan izin (A,) yang disyaratkan dalam SNI
1726:2019, yaitu sebagai berikut :

Tabel 5.1 Hasil Kontrol Simpangan Antar Lantai

height Perpindahan Perpindahan Elastik Story Drift Drift Limit
Story (3% Oy oey dey Ay A, Cek
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
ATAP 4200 17.688 20.561 3.895 4.549 14.283 | 16.680 42.000 OK
3 4200 13.793 16.012 6.569 7.747 24.085 | 28.404 42.000 OK
2 4200 7.224 8.265 6.844 7.829 25.093 | 28.707 42.000 OK
DASAR 0 0.381 0.436 0.381 0.436 1.396 1.600 0.000

(Sumber : Data Penulis)

Dengan demikian, struktur bangunan laboratorium dinilai aman, memiliki kekakuan
lateral yang memadai, dan risiko kerusakan pada komponen akibat deformasi lateral
gempa dapat dihindari.

2. Berdasarkan hasil analisis pemodelan struktur menggunakan SAP2000, kombinasi
beban maksimum (envelope) yang bekerja pada dasar kolom di atas setiap tipe pile cap
disajikan pada Tabel dibawah ini.
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Tabel 5 2. Rekapitulasi Beban Envelope pada Dasar Kolom per Tipe Pile Cap

Tipe Pile | (kN) Hy (kN) P (kN) Mx (kN'm) | My (kN-m) Mpuntix
Cap (kN-m)
P1 1993.10 1920.10 13716.71 3304.09 3029.12 25.38
P2 1455.77 972.16 9213.26 2148.48 2219.05 19.61
P3 1231.92 1341.55 10188.49 2217.04 1571.89 16.92
P4 633.45 923.65 10190.21 1255.24 1013.48 11.15
P4a 393.05 400.44 5150.97 108.02 84.84 2.82
P5 407.40 496.56 6358.85 1010.36 769.93 8.46
P5a 501.23 718.22 4649.66 923.35 766.55 8.46
P6 306.32 209.33 5306.23 612.15 555.75 5.58
P6a 479.69 527.80 5127.45 978.12 759.20 8.46
P7 288.94 201.70 4236.35 515.51 427.64 4.23
P8 906.23 975.72 6109.48 1263.24 982.91 8.46
P9 617.75 645.41 6067.92 642.19 620.86 5.58
P10 800.67 1310.90 9300.26 1630.53 1206.89 14.01
P11 237.08 597.47 2369.37 622.94 528.28 4.23

(Sumber : Data Penulis)
Berdasarkan hasil analisis menggunakan perangkat lunak Allpile dan GEOS terhadap

beban pada Tabel dibawah ini, diperoleh parameter tingkat keamanan untuk setiap tipe
pile cap sebagai berikut.
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Tabel 5 3. Rekapitulasi Hasil Kontrol Kapasitas Pondasi

. . . . Pembesian Defleksi
Tllz? Pile Rasio Ras-l 0 Bore pile (Shop Penurunan Lateral Keterangan
ap Tekan Tarik Drawing) (mm) (mm)
20D19 Penulangan
P1 1.60 - (Gagal) 0.00 0.00 Kurang
P2 | 215 : 20D19 0.00 000 | Memenuhi
(Aman)
20D19 Penulangan
P3 1.82 - (Gagal) 0.00 0.00 Kurang
P4 1.82 - 20D19 0.00 0.00 Memenuhi
(Aman)
P4a 3.16 - (%Sn]z;r?) 0.00 0.00 Memenuhi
P5 2.20 - 20D19 0.00 0.00 Memenuhi
(Aman)
P5a 2.33 - 532;3) 0.00 0.00 Memenuhi
P6 | 1.98 : 20D19 0.00 000 | Memenuhi
(Aman)
Péa | 1.65 : (102;3) 0.00 000 | Memenuhi
Daya Dukung
P7 | 068 | 094 (ZC?;) L?) 0.00 000 | & Penulangan
& Kurang
Daya Dukung
P8 0.71 0.57 (2(?:1)3) 0.00 0.00 & Penulangan
& Kurang
Daya Dukung
PO | 0.90 i 20D19 0.00 000 | & Penulangan
(Gagal)
Kurang
20D19 Penulangan
P10 1.61 - (Gagal) 0.00 0.00 Kurang
PIL | 2.12 : (%fr?l;r?) 0.00 000 | Memenuhi

(Sumber : Data Penulis)

a. Analisis menunjukkan adanya diskrepansi pada beberapa elemen pondasi, terutama
pada kapasitas dukung grup tiang di area tertentu dan kapasitas lentur tiang.
Berdasarkan hasil analisis komprehensif terhadap sistem pondasi Gedung
Laboratorium Terpadu UIN Salatiga, dapat disimpulkan bahwa secara umum
karakteristik deformasi yang meliputi penurunan (sett/lement) dan defleksi lateral

masih berada di bawah ambang batas izin sesuai SNI 8460:2017 (yaitu < 25 mm).
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Hal ini mengindikasikan bahwa kekakuan lateral tiang bored pile berdiameter 80 cm

cukup efektif dalam mereduksi gaya lateral akibat beban gempa rencana.

b. Namun demikian, tinjauan terhadap kekuatan batas (ultimate limit state)
menunjukkan adanya beberapa titik kritis pada komponen struktural tiang. Pada
kasus P1, P3, P9, dan P10, beban momen yang dihasilkan dari Joint Reaction
SAP2000 melampaui kapasitas nominal penampang tiang dengan penulangan
eksisting (20D19), sehingga diperlukan peningkatan rasio penulangan longitudinal
untuk menjamin integritas tiang terhadap gaya lentur.

c. Pada area pile cap P7 dan P8, ditemukan bahwa efisiensi grup tiang tidak mencukupi
untuk memikul beban aksial yang bekerja (rasio < 1,0). Fenomena ini menuntut
adanya evaluasi konfigurasi geometri pondasi atau peningkatan daya dukung ujung
(point bearing) melalui penetrasi tiang yang lebih dalam ke lapisan tanah keras.

5.2 Saran
1. Tinjauan Khusus Peralatan Laboratorium:

Mengingat fungsi gedung sebagai laboratorium, penelitian selanjutnya dapat

mengevaluasi batasan simpangan absolut untuk keamanan peralatan-peralatan lab yang

sensitif terhadap getaran tinggi atau kemiringan sesaat, karena standar SNI umumnya
difokuskan pada keselamatan nyawa (/ife safety) dan struktur utamanya.
2. Mengacu pada temuan permasalahan pada kasus-kasus pile cap, berikut disampaikan

saran dan rekomendasi teknis tindak lanjut.
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Tabel 5 4. Rekomendasi Tindak Lanjut Kasus Pile Cap Kritis

Saran / Rekomendasi

Kasus Temuan Masalah . Tindak Lanjut
Teknis
P1 Momen > kapasitas Tingkatkan rasio tulangan Revisi
lentur dari 20D19 menjadi 32D19 Pembesian
P3 Momen > kapasitas Tingkatkan rasio tulangan Revisi
lentur dari 20D19 menjadi 30D19 Pembesian
P7 Daya dukung tekan & Ti?;bjl?aj umelaha;li r;g i?;ﬁm Evaluasi
tarik < 1,0 grup atau p (rIIj) Jang & Geometri
Daya dukung tekan & Ubah konfigurasi pile cap Evaluasi
P8 . atau tambah kedalaman .
tarik < 1,0 . Geometri
tlang
P9 & D Perkuat tulangan menjadi Revisi
pro | Momen & rasio kritis 28D19 Pembesian
Lakukan PDA Test pada Validasi
Umum Verifikasi aktual titik-titik kritis (khususnya Lapanean
P7, P8, P9) pang

(Sumber : Data Penulis)

Selain itu, untuk pile cap P1, P3, P9, dan P10 yang mengalami kekurangan kapasitas

lentur, peningkatan jumlah tulangan longitudinal sebagaimana tercantum pada Tabel 5.4

perlu segera ditindaklanjuti melalui revisi desain pembesian, sedangkan untuk bangunan

yang telah terbangun dapat dipertimbangkan pembatasan beban layan serta pemantauan

(monitoring) penurunan dan retak struktural secara berkala sebagai langkah mitigasi

sementara.
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  R a s i o =   e g r o u p   x   p i j i n  p m a x   =   0 . 90 x 5090 . 76    4593 . 27 = 1 . 19   ( O k   A m a n )


  R a s i o =   e g r o u p   x   p i j i n  p m a x   =   0 . 90 x 5090 , 76      4593 . 27 = 0 . 99   ( T i d a k   A m a n )


  1 −  θ  90   [    ( n − 1 ) m +  ( m − 1 ) n  m n ]


  1 −   18 , 43  90     x   1 . 5  


  1 −   18 , 43  90     x   1 . 5  


  R a s i o =   e g r o u p   x   p i j i n  p m a x   =   0 . 69 x 5024 . 81    2135 . 95 = 1 . 63 ( O k   A m a n )


  R a s i o =   e g r o u p   x   p i j i n  p m a x   =   0 . 90 x 5030 . 17    2369 . 37 = 2 . 12   ( O k   A m a n )


   Δ  a

