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ABSTRAK

Pondasi tiang pancang digunakan untuk mendukung bangunan bila lapisan tanah keras terketak
cukup dalam. Pada proses perhitungan dan pelaksanaan di lapangan, sering dijumpai kesulitan
dalam penentuan parameter tanah yang tepat. Lokasi yang dipilih pada proyek PT. Kaltim Amonium
Nitrat di Kota Bontang. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis dan membandingkan
daya dukung pondasi tiang pancang tunggal berdiamter 50 cm dengan kedalaman 20 m
berdasarkan data uji laboratorium dan data uji lapangan berupa N-SPT dan CPT terhadap
pengujian PDA test yang dilakukan. Pada perhitungan daya dukung pondasi tiang pancang tunggal
dilakukan dengan beberapa metode yaitu; data laboratorium menggunakan metode Tomlinson, data
CPT menggunakan metode Bagemann, dan data N-SPT menggunakan etode Luciano Decourt.
Perhitungan dilakukan berdasarkan pada 5 titik yaitu; S2, S4, BH 2, BH 9, & BH 11 yang akan
dibandingkan dengan data PDA test. Berdasarkan hasil analisa ketiga metode tersebut, dapat
disimpulkan metode Tomlinson memiliki nilai qu lebih kecil dari titik tiang pancang SZ-2 dengan
hasil qu = 99,82 ton berbanding nilai PDA test sebesar 338 ton (- %). Metode Bagemann memiliki
nilai qu lebih besar dari titik tiang pancang SZ-7 diperoleh qu = 897,42 ton berbanding nilai PDA
test sebesar 355,3 ton (+ %). Sedangkan metode Luciano Decourt memiliki nilai qu mendekati
dengan nilai PDA test dari titik tiang pancang SZ-7 diperoleh hasil qu = 379,75 ton berbanding
nilai PDA test sebesar 355,3 ton (%), sehingga nilai dari N-SPT test dianggap lebih sesuai
digunakan pada perhitungan analisa di studi kasus tersebut.

Kata kunci: Tiang Pancang, Laboratorium Test, N-SPT, CPT, Daya Dukung Tanah, PDA Test

ABSTRACT

The foundation is the main part of the substructure that is useful for supporting the superstructure
with the depth of hard soil is difficult to be reached. In the process of calculation and implementation
in the field, there are often difficulties in determining the right soil parameters. The selected location
is in the PT. Kaltim Ammonium Nitrate in Bontang City. The purpose of this study was to analyze
and compare the bearing capacity of a single pile foundation with 50 cm of diameter and 20 m of
depth, based on laboratory test data and field test data based on N-SPT and CPT to the PDA test
from the field. The calculation of the carrying capacity of a single pile foundation is carried out by
several methods, namely: laboratory data using the Tomlinson method, CPT data using the
Bagemann method, and N-SPT data using the Luciano Decourt method. Calculations are made
based on 5 points; S2, S4, BH 2, BH 9, & BH 11 which will be compared with the PDA test data.
Based on the results of the analysis of the three methods, it can be concluded that the Tomlinson
method has a smaller qu value in SZ-2 with the results of qu = 99.82 tons compared to the PDA Test
value is about 338 tons (-%). Secondly, the Bagemann method has a greater qu value using CPT
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data in SZ-7 with the result of qu = 897.42 tons compared to PDA Test value is about 355.3 tons (+
%). While the Luciano Decourt method has a qu value close to the PDA test value from the SZ-7
pile point, the results are qu = 379.75 tons compared to PDA Test value is about 355.3 tons (%), so
the value of the N-SPT test is considered more suitable for use in analytical calculations in the case.

Keywords: Single Pile Foundation, Laboratory Test, N-SPT, CPT, Bearing Capacity, PDA Test

PENDAHULUAN

Pondasi tiang pancang digunakan untuk
mendukung bangunan bila lapisan tanah keras
terketak cukup dalam [1]. Pondasi tiang
pancang berfungsi untuk menahan gaya-gaya
yang bekerja pada bangunan diatasnya dengan
mengandalkan daya dukung ujung dan gesekan
di sekitar selimut tiang pancang sehingga
diperlukan analisa yang tepat, salah satunya
ialah pemilihan metode dan parameter yang
digunakan dalam dasar perhitungan.

Penentuan kapasitas dukung tiang
pancang terus berkembang hingga saat ini.
Banyak ditemukan metode-metode dalam
pemilihan analisa penentuan kapasitas dukung
tiang pancang berdasarkan nilai parameter hasil
uji penyelidikan tanah di lapangan. Nilai
parameter uji laboratorium, CPT, dan N-SPT
adalah beberapa hasil uji penyelidikan tanah
yang umum digunakan di Indonesia dalam
analisa penentuan nilai kapasitas dukung
pondasi.

Pile Driving Analyzer (PDA Test)
adalah termasuk salah satu jenis pengujian
langsung di lapangan untuk mengetahui
gambaran nilai daya dukung pondasi tiang
tunggal dengan menggunakan benda uji pondasi
tiang desain yang akan digunakan di lapangan.
Metode pengujian ini dapat memberikan data
tentang regangan, gaya dan percepatan atau
kecepatan  perpindahan  pondasi  tiang
berdasarkan besaran nilai tumbukan [2].

Lokasi yang dipilih untuk penelitian
kali ini ialah pada proyek pembangunan PT.
Kalim Amonium Nitrat yang terletak di Kota
Bontang. Jenis pondasi tiang yang digunakan
adalah pondasi tunggal dengan diameter 50 cm
dan dipancang dengan kedalaman 20 m. Pada
lokasi tersebut, terdapat beberapa hasil uji
penyelidikan tanah yang dimiliki diantaranya;
uji laboratorium tanah, N-SPT dan Sondir
(CPT). Namun, diperlukan hasil analisa yang
tepat dalam pemilihan ketiga nilai parameter
tersebut yang akan digunakan sebagai dasar
analisa penentuan kapasitas dukung pondasi di
area tersebut yang nantinya nilai PDA Test akan
dijadikan dasar dalam penentuan metode
analisa yang tepat.

METODOLOGI
Deskripsi Proyek

Lokasi yang digunakan dalam studi
kasus kali ini ialah pada proyek pembangunan
PT. Kaltim Amonium Nitrat yang berasa di
Kota Bontang. Proyek ini merupakan salah satu
pembangunan pabrik bahan peledak bernama
Ammonium Nitrate Project 75.000 MTPY
Ammomium Nitrate 60.000 MTPY Nitric Acid
PT. Kaltim Ammonium Nitrat yang berada
dalam kawasan Kaltim Industrial Estate
Bontang-Kaltim, seperti yang tertera pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Proyek pembangunan PT. Kaltim
Amonium Nitrat di Kota Bontang

Tiang pondasi yang digunakan adalah
jenis tiang pancang tunggal (single pile
foundation).  Tiang  pancang  didesain
berdiameter 50 cm dengan kedalaman 20 m.
Tiang pancang berbahan beton bertulang
dengan mutu beton f. 52 MPa dan mutu baja fy
40 MPa. Desain tiang pancang menggunakan
bentuk lingkaran dengan bentuk runcing pada
ujung tiang tersebut.

Penyelidikan Tanah dan PDA Test

Hasil uji penyelidikan tanah berupa
hasil uji laboratorium, N-SPT, dan CPT. Lokasi
pengujian dapat dilihat pada Gambar 2. Titik
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pengujian uji laboratorium dan N-SPT ialah
BH-2, BH-9 dan BH-11. Selanjutnya untuk titik
pengujian CPT berupa S-2 dan S-4. Titik PDA
Test terletak pada titik SZ-2, SZ-4, dan SZ-7.

(%)
> scz)-z Bﬁg SZ-1
SO 54O
Z-4
gy, D ®pn
&® N-SPT dan Borehole @ cpT

QO PDA Test
Gambar 2. Layout penyelidikan tanah dan PDA Test

Hasil uji penyelidikan kapasitas
dukung tiang terhadap tanah menggunakan
PDA Test. Hasil pengujian menampilkan nilai
daya dukung ujung tiang, nilai friksi tiang atau
kuat gesek tiang terhadap tanah, dan nilai
kapasitas daya dukung ultimit (ton) seperti
tertera pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil rekapitulasi pengujian PDA test
Ujung Friksi

: h Daya dukung
Kode t('gr;g t('ti’;]%’ ultimit (ton)
SZ-4 43,3 319,7 363,0
Sz-7 35,0 320,3 3533
SZ-2 39,2 298,9 338,0

Uji laboratorium menampilkan nilai y
(berat volume) dan kuat geser tanah berupa nilai
c (kohesi) dan @ (sudut geser tanah). Nilai uji
laboratorium didapatkan dari hasil boring pada
titik BH-2, BH-9 dan BH-11. Kedalaman muka
air tanah diketahui dari hasil uji didapatkan
pada kedalaman 2 m dari permukaan tanah.
Hasil uji laboratorium dapat dilihat pada Tabel
2 sebagai berikut:

Tabel 2. Rekapitulasi hasil uji laboratorium tanah

Berat Volume

Kode Kedalaman Yo Vsat 4
(N/m?)  (kNIm®) (KN/m?)  (9)

orp 150200m 1815 4075 679
500-550m - 189 3375 952
150-200 19,50 - 2 174

B 500550 ! 1770 48 498
7.50-8.00 1700 47 496
9,50-10,00 ] 1890 41 560
150200 19,65 - 21 1428

BH-11 550550 1835 4 1030

Nilai uji laboratorium hanya diambil
hingga pada kedalaman 5,5 dan 10 m, dimana
kedalaman tiang pancang yang akan dianalisis
adalah pada kedalaman 20 m. Maka pada
kedalaman setelahnya hingga mencapai
kedalaman 20 m menggunakan nilai berat

volume dan kuat geser tanah yang paling ujung
dilakukan.

Pada penyelidikan uji N-SPT dilakukan
pengujian sebanyak 3 titik dengan total
kedalaman 30 m. Dari hasil nilai N yang
ditunjukkan pada hasil ketiga titik pengujian
menunjukkan bahwa tanah keras dijumpai pada
rata-rata kedalaman >15 m. Tanah sendiri
berdasarkan hasil uji laboratorium
diklasifikasikan sebagai tanah lempung dengan
konsitensi dari tanah lunak ke tanah keras. Hasil
pengujian N-SPT dapat dilihat pada Gambar 3
berikut:

N-SPT
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Gambar 3. Hasil pengujian N-SPT

Data hasil pengujian CPT pada titik S-
2 dan S-4 menampilkan nilai gc dan gr seperti
tertera pada Gambar 4. gc merupakan nilai
perlawanan konus (kg/cm?) dan g merupakan
hambatan lekat (kg/cm). Hasil pengujian CPT
hanya sampai pada kedalaman 7,6 m pada titik
S-2 dan 3,6 m pada titik S-4. Hal ini berbanding
terbalik dengan nilai N-SPT yang menampilkan
data hingga kedalaman 30 m dan kedalaman
tiang pancang sedalam 20 m. Data tersebut
menunjukkan bahwa pengujian dihentikan
dikarenakan dari data CPT tersebut dianggap
sudah mencapai tanah keras pada kedalaman
seperti yang tertera pada Gambar 4. Sehingga
nantinya untuk kedalaman di bawah 7,6 m dan
3,6 m pada analisa untuk mencapai lapisan
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tanah di kedalaman 20 m menggunakan nilai qc
dan gr yang paling terakhir.
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Gambar 4. Nilai qc dan gr pada pengujian CPT

Metode Analisa

Analisa perhitungan daya dukung tiang
pancang tunggal berdasarkan pada nilai
parameter yang telah dibahas sebelumnya pada
hasil penyeledikan tanah. Analisa perhitungan
dengan data uji laboratorium menggunakan
metode Tomlinson (1977), data uji N-SPT
menggunakan metode Bagemann (1965), dan
data CPT menggunakan metode Luciano
Decourt (1978) [3,4]. Hasil analisa daya dukung
ketiga metode tersebut akan dibandingkan
dengan nilai PDA test untuk menentukan nilai
yang paling mendekati atau persentase terkecil
dari hasil perbandingan.

Kapasitas dukung ultimit tiang pancang
gu (ton) secara umum dapat dinyatakan dalam
persamaan berikut [1]:

u = Qb + gs (ton)

Dimana gy ialah daya dukung ujung dan
gs adalah daya dukung gesek sekeliling tiang.
Jika ujung tiang memiliki luas area A, (cm?) dan
selimut tiang memiliki luas As (cm?), maka
rumus diatas dapat menjadi:

Qu = Ap Ty + As s (ton)

Dengan:

A, = Luas ujung bawah tiang (m?)

As = Luas selimut tiang (m?)

fo = Lahanan ujung tiang (ton/m?)

fs = tahanan gesek disekeliling tiang (ton/m?)

Metode Tomlinson (1977)

Metode Tomlinson pada tanah lempung
menggunakan nilai kohesi (c) dan sudut geser
dianggap = 0 karena nilai sudut geser yang kecil
dapat diabaikan pada perhitungan [5].
Perhitungan nilai f, dan f; dapat dinyatakan
dalam persamaan berikut:

fb:CNc
fs=ac

Nc adalah nilai faktor kapasitas dukung
yang disarankan Skempton (1959) yang pada
umumnya dapat digunakan dengan nilai = 9
[6,7]. o adalah nilai faktor adhesi yang mana
memperhatikan ~ pengaruh  bentuk-bentuk
konsistensi pada tiap lapisan tanah, nilai kohesi,
dan dimensi dari tiang (diameter dan kedalaman
tiang pancang) [8]. Penentuan nilai faktor
adhesi pada tanah lempung dengan konsistensi
tanah lempung lunak ke tanah lempung keras
dapat dilihat pada Gambar 5 berikut:

Kohesi tanah (kN/m?)
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Gambar 5 Penentuan nilai faktor adhesi pada Metode
Tomlinson (1977) [7]

Metode Bagemann (1965)

Untuk tiang dalam tanah kohesif,
umumnya tahanan konus (gc), Bagemann
menghubungkan nilai hasil penetrasi qc dari
data CPT dengan nilai kohesi (cu) [9], yaitu:

fo = cu Nk = gr (kg/cm?)

Nilai Nk berkisar diantara 10 sampai 30,
tergantung dari sentivitas, kompresibiltas dan
adhesi antara tanah dan mata sondir. Dalam
hitungan biasanya Nk diambil antara 15 sampai
20. Tahanan ujung tiang diambil pada nilai qc
rata-rata yang dihitung dari 8d di atas dasar
tiang sampai di bawah 4d dasar tiang. Tahanan
gesek persatuan luas (fs) dari tiang pancang,
secara aman, dapat diambil sama dengan
tahanan gesek sisi konus (qy).

fs = g (kg/cm?)
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Metode Luciano Decourt (1978)

Menurut Luciano Decourt (1978), nilai
daya dukung ultimit tiang pancang untuk
dukung ujung ialah:

fb=a(NbXK)Ab

Dimana:
a Koefisien dasar tiang

K = Koefieien karakteristik tanah

Ny, = Nilai rata-rata N-SPT pada 4d diatas
ujung tiang dan 4d dibawah ujung tiang

d = Diameter tiang pancang (m)

Nilai koefisien dasar tiang o dapat
ditentukan menjadi = 1 karena jenis tiang yang
digunakan adalah tiang pancang dengan jenis
tanah merupakan tanah lempung. Sementara
nilai K pada tanah lempung dapat ditentukan =
12 (ton/m?) [10].

Perhitungan nilai daya dukung gesek pada
metode Luciano Decourt (1978) menggunakan
nilai , dimana merupakan koefisien selimut
tiang yang mana dapat ditentukan = 1 untuk
tiang pancang dan tanah lempung [10]. Analisa
perhitungan daya dukung gesek dapat
dinyatakan pada rumus berikut:

fo=p(T+1)A

Dimana Ns adalah nilai rata-rata N-SPT di
sepanjang tiang dengan batasan nilai 3<N<50:

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil perhitungan pada Tabel 3
menunjukkan perbandingan nilai daya dukung
ultimit pondasi pada tiang tunggal terhadap
nilai PDA Test. Dari hasil keseluruhan
perhitungan didapatkan nilai daya dukung
ultimit pada hasil perhitungan menggunakan
data N-SPT dengan metode Luciano Decourt
(1978) yang paling mendekati nilai interpretasi
di lapangan melalui PDA test dengan selisih
pada titik SZ-2, SZ-4, SZ-7 sebesar 7-23%. Hal
ini berbanding terbalik dengan hasil analisa
pada metode Tomlinson (1977) yang
menggunakan data laboratorium dan metode
Bagemann (1965) yang menggunakan data uji
CPT yang menunjukkan kesimpulan nilai yang
berbeda.

Perbedaan nilai dari ketiga metode
tersebut dikarenakan pada data uji laboratorium
dan uji CPT menggunakan nilai parameter pada
kedalaman yang tidak sama dengan kedalaman
tiang pancang desain yaitu sedalam 20 m. Hal

ini menyebabkan penentuan parameter pada
kedua analisa hasil uji tersebut tidak
komprehensif karena nilai parameter pada
kedalaman pada lapisan lainnya menggunakan
nilai pendekatan berupa nilai parameter terakhir
yang direkapitulasi.

Tabel 3. Perbandingan nilai daya dukung tanah pada
beberapa metode terhadap nilai PDA test

Daya dukung
Metode Kode PDA  Selisih
qu (ton) test
(ton)
BH-2 99,82 338 70,47%
Tomlinson 0
(1977) BH-9 113,75 363 68,66%
BH-11 107,95 355,3 69,45%
Bagemann S-2 783,99 338 131,95%
(1965) S-4 897,42 363  147,22%
. BH-2 389,99 355,3 15,35%
Luciano
Decourt BH-9 44771 338 23,34%
(1978) BH-11 379,75 355,3  7,49%

Pada hasil analisa menggunakan data
laboratorium melalui metode Tomlinson (1977)
didapatkan nilai yang underestimate atau
kurang dari nilai kapasitas dukung yang
sebenarnya terjadi di lapangan melalui nilai
PDA test dengan selisih >65%. Hal ini
menyebabkan desain tiang pancang dengan
menggunakan metode ini akan menyebabkan
pemborosan pada harga atau desain
dikarenakan diperlukan peningkatan dari segi
dimensi tiang pancang untuk bisa mencapai
nilai kapasitas dukung dengan selisih pada nilai
PDA test yang tepat. Nilai kohesi tanah pada uji
laboratorium (Tabel 2) juga kurang sesuai
dengan data yang didapatkan dari hasil boring
(SPT), dimana menurut Terzaghi dan Peck
(1967) nilai kohesi tanah tersebut keseluruhan
sangat kecil jika dibandingkan dengan N-SPT
[11] seperti yang terlihat pada Tabel 4 berikut.

Tabel 4. Korelasi antara nilai N-SPT dan kohesi
(Terzaghi dan Peck (1967))

Konsistensi N-SPT ¢ (KN/m?)
Sangat lunak 2 <25
Lunak 2-4 25-50
Sedang 4-8 50-100
Kaku 8-15 100-200
Sangat kaku 15-30 200-400
Keras >30 >400

Hasil perhitungan menggunakan data
uji CPT dengan metode Bagemann (1965)
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menunjukkan hasil nilai yang overestimate
dengan nilai selisih >130%, dimana hal ini akan
cukup membahayakan dari segi kekuatan desain
jika metode ini digunakan sebagai tolak ukur
dalam hal perencanaan pondasi di lokasi
tersebut. Dalam hasil uji pada nilai parameter
CPT (Gambar 4), ditemukan bahwa tanah keras
dianggap ditemukan hanya pada kedalaman <7
m. Hal ini tentu sangat bertolak belakang pada
desain tiang pancang Yyang menggunakan
kedalaman 20 m, sehingga nilai perbandingan
menyebabkan selisih yang cukup besar terhadap
nilai PDA test.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisa dari beberapa
metode dan dibandingkan dengan hasil uji PDA
test dengan studi kasus pada proyek

pembangunan PT. Kaltim Amonium Nitrat di

Kota Bontang, dapat disimpulkan bahwa:

1. Nilai daya dukung ultimit (qy) dihitung pada
beberapa metode yaitu untuk data
laboratorium menggunakan metode
Tomlinson (1977), data CPT menggunakan
metode Bagemann (1965), dan data N-SPT
menggunakan metode Luciano Decourt
(1978).

2. Dari hasil perbandingan ketiga metode
perhitungan kapasitas dukung ultimit
terhadap nilai PDA test, ditemukan bahwa
nilai dari metode Luciano Decourt (1978)
yang menggunakan data N-SPT paling
mendekati hasilnya dengan selisih sekitar 7-
23%.

3. Hasil perhitungan g, menggunakan metode
Tomlinson  (1977) melalui data uji
laboratorium  didapatkan  nilai  yang
underestimate dengan selisih sebesar 69-
70%, dimana hal ini akan berdampak pada
peningkatan biaya jika metode ini digunakan
dalam perencanaan dan desain pada lokasi
proyek tersebut.

4. Hasil perhitungan kapasitas dukung ultimit
(qu) pada metode Bagemann (1965)
menggunakan data uji CPT, disimpulkan
bahwa nilai tersebut overestimate jika
dibandingkan dengan nilai PDA test. Hal ini
akan cukup berbahaya pada kekuatan
struktur jika digunakan dalam desain dan
perencanaan  dimana  selisih hasil
perbandingan sekitar >130% atau hampir 2,3
kali lipat dari hasil uji langsung di lapangan.

SARAN

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa
nilai parameter N-SPT yang dihitung melalui
metode Luciano Decourt (1978) lebih dapat
dipercaya dibanding data uji laboratorium dan
CPT. Hal ini cukup menjadi perhatian yang
serius dalam pertimbangan perencanaan dan
desain agar didapatkan dimensi tiang dan
kedalaman tiang yang sesuai berdasarkan
kapasitas dukung yang efektif dari segi
kekuatan dan efisien dari segi biaya pada lokasi
tersebut.
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