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ABSTRAK
Febriansyah Nurdin, Pondasi tiang pancang adalah suatu konstruksi pondasi yang mampu menahan gaya orthogonal kesumbu tiang dengan jalan menyerap lenturan. Pondasi tiang dibuat menjadi satu kesatuan yang monolit dengan menyatukan pangkal tiang pancang yang terdapat dibawah konstruksi, dengan tumpuan pondasi.

Tiang pancang yang digunakan dalam perbandingan ini adalah tiang pancang baja dan beton. Perhitungan keamanan tiang ditinjau khusus pada kapasitas daya dukung tiang. Kapasitas daya dukung tiang pancang sangat diperlukan untuk mendapatkan perencanaan pondasi yang memenuhi persyaratan. Banyak metode perhitungan untuk menganalisis daya dukung tiang pancang, namun perlu dipertimbangkan metode mana yang lebih memenuhi, untuk itu perlu dilakukan analisis daya dukung dari beberapa metode berdasarkan data lapangan dengan menggunakan data sondir dan dan data SPT dibandingkan satu sama lainnya, sehingga didapatkan hasil yang lebih realistis.

Tiang pancang sebagai perbandingannya ada 4 macam yaitu spiral pipe baja, H-Beam baja, segiempat beton dan segitiga beton. Dari beberapa tipe tiang pancang yang di analisa maka tiang pancang baja  yang paling besar daya dukungnya adalah tipe H-beam, sedangkan untuk beton yang paling tinggi daya dukung nya dengan tipe segiempat. Apabila tiang pancang di tinjau dari segi biaya maka untuk tiang pancang jenis baja, spiral pipe lebih ekonomis, sedangkan untuk jenis beton maka tipe segitiga lebih ekonomis bila digunakan. 

Kata kunci : perbandingan tiang pancang, tiang pancang baja dan beton, Kapasitas daya dukung tiang pancang, 
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PENDAHULUAN 
Latar Belakang Masalah
Kalimantan Timur memiliki luas wilayah daratan 127.267,52 km². Provinsi ini banyak mengalami perkembangan terutama dalam segi infrastrukturnya, akan tetapi provinsi Kalimantan Timur sendiri banyak dijumpai longsoran, penurunan, maupun konsolidasi terhadap bangunan – bangunan yang telah berdiri. Formasi tanah yang lunak dan juga tanah yang kuat terletak sangat dalam, maka dari itu fondasi tiang pancang merupakan suatu saran yang tepat untuk mengatasi daerah ini.
Pondasi tiang pancang (pile foundation) adalah bagian dari struktur yang digunakan untuk menerima dan mentransfer (menyalurkan) beban dari struktur atas ke tanah penunjang yang terletak pada kedalaman tertentu. Penggunaan pondasi tiang pancang sebagai pondasi bangunan apabila tanah yang berada dibawah dasar bangunan tidak mempunyai daya dukung (bearing capacity) yang cukup untuk memikul berat bangunan beban yang bekerja padanya (Sardjono  HS, 1988). Atau apabila tanah yang mempunyai daya dukung yang cukup untuk memikul berat bangunan dan seluruh beban yang bekerja berada pada lapisan yang sangat dalam dari permukaan tanah kedalaman > 8 m (Bowles, 1991). 
Fondasi Tiang banyak digunakan untuk mendukung bangunan dermaga, gedung bertingkat, Perencanaan jalan raya dan dinding penahan tanah. Jenis tiang pancang sendiri ada yang terbuat dari beton baja dan komposit. Tentu saja dari perbedaan tersebut dapat mempengaruhi dari segi biaya maupun keamanannya. 
Rumusan Masalah

1. Berapa perbandingan kapasitas daya dukung tiang pancang baja dan beton pada  dinding penahan tanah cantilever  ?

2. Berapa perbandingan kebutuhan  tiang pancang baja dan beton pada  dinding penahan tanah cantilever  ?

3. Berapa perbandingan keamanan dan biaya tiang pancang baja dan beton pada  dinding penahan tanah cantilever  ?
Tujuan Penelitian

1. Mengetahui perbandingan kapasitas daya dukung tiang pancang baja dan beton pada  dinding penahan tanah cantilever.

2. Mengetahui perbandingan kebutuhan  tiang pancang baja dan beton pada  dinding penahan tanah cantilever. 

3. Mengetahui perbandingan keamanan dan biaya tiang pancang baja dan beton pada  dinding penahan tanah cantilever.
Manfaat Penelitian

1. Untuk mengetahui faktor-faktor aman dari perhitungan stabilitas terhadap penggulingan, penggeseran, dan stabilitas terhadap keruntuhan kapasitas daya dukung tanah
2. Untuk mengetahui perhitungan perbandingan tiang pancang baja dan beton pada perencanaan dinding penahan tanah cantilever di Km-09 jalan poros Samarinda – Tenggarong di tinjau dari segi biaya dan keamanan.
DASAR TEORI 

Pondasi Tiang

Pondasi tiang adalah suatu konstruksi pondasi yang mampu menahan gaya orthogonal kesumbu tiang dengan jalan menyerap lenturan. Pondasi tiang dibuat menjadi satu kesatuan yang monolit dengan menyatukan pangkal tiang pancang yang terdapat dibawah konstruksi, dengan tumpuan pondasi. (Sosrodarsono dan Nakazawa,  2000).

Pondasi tiang digunakan untuk mendukung bangunan bila lapisan tanah kuat terletak sangat dalam. Pondasi jenis ini dapat  juga digunakan untuk mendukung bangunan  yang  menahan  gaya  angkat  keatas,  terutama pada bangunan-bangunan tingkat yang tinggi  yang dipengaruhi oleh gaya-gaya penggulingan akibat angin. Tiang-tiang  juga  digunakan  untuk  mendukung  bangunan  dermaga.  (Hardiyatmo, 2015).

Kapasitas Dukung Tiang
Kapasitas dukung tiang adalah kemampuan atau kapasitas tiang dalam mendukung beban. Dalam beberapa literature digunakan istilah pile capacity atau pile carrying capacity. Untuk perhitungan kapasitas dukung tiang dapat berdasarkan hasil pengujian lapangan yaitu dari data sondir ( cone penetration test ) dan dari data boring ( standart penetration test )
METODE PENELITIAN
Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian yang ditinjau sebagai penyusunan proposal skripsi ini adalah pada  Jalan Poros Samarinda – Tenggarong KM-09. Koordinat lokasi penelitian adalah E 507301 N 9952743. Panjang penanganan jalan yang akan di bangun dinding penahan tanah tipe cantilever ini adalah 30 m. Dinding penahan tanah ini di mulai dari titik STA 09+00 – STA 09+030.
Teknik Pengumpulan Data


Dalam memperoleh data primer dilakukan dengan uji lapangan dan laboratorium oleh CV.Borneo Pratama Konstruksi yang merupakan hasil laporan survey lapangan CV.Borneo Pratama Konstruksi. Sedangkan dalam memperoleh  data skunder dilakukan dengan mengolah data primer. Adapun data-data tersebut meliputi :
a) Data Primer

· Data Sondir 

· Data Boring 

· Data Topografi

b) Data Sekunder

· Data Perencanaan

Teknik Analisis Data

Setelah data-data yang dibutuhkan sudah diperoleh, kemudian proses analisa data tersebut.  Adapun cara - cara Analisa data tersebut sebagai berikut : 
1. Pengolahan Data Kontur

2. Merencanakan Dimensi Dinding Penahan Tanah

3. Perhitungan Beban Vertikal

4. Perhitungan Koefisien Tekanan Tanah Aktif  dan Tanah Pasif

· Metode Coloumb atau Metode Rankine

5. Perhitungan Tekanan Tanah Aktif dan Pasif

6. Perhitungan Stabilitas Daya Dukung Tanah
· Metode Hansen
7. Analisa Kemampuan Tiang Pancang Tunggal Baja dan Beton
8. Analisa Kemampuan Tiang Pancang Kelompok (Pile Group) Baja dan Beton
9. Perumusan Untuk Efisiensi Tiang Dari Converse-Labarre Formula
10. Analisa Kebutuhan Tiang Pancang

11. Analisa Biaya Tiang Pancang Baja dan Beton
ANALISA dan PEMBAHASAN
Dimensi Dinding Penahan Tanah dan Data Boring
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Gambar 1. Dimensi dinding penahan tanah dan data boring
Perhitungan Beban Vertikal dan Momen pada Dinding Penahan Tanah
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Tabel 1 Perhitungan beban struktur dan tanah segmen 1
	No
	Berat W
	Jarak Terhadap
	Momen  

	
	(kN)
	Titik O (M)
	( kN )

	1
	w1
	62,4
	A1
	1,90
	118,6

	2
	w2
	31,2
	A2
	1,57
	48,9

	3
	w3
	96,0
	A3
	2,00
	192,0

	4
	wT1
	116,3
	AT1
	3,05
	354,7

	5
	wT2
	86,2
	AT2
	3,05
	263,0

	6
	wT3
	39,8
	AT3
	3,05
	121,3

	
	
	
	
	
	

	 
	∑Pv =
	431,9
	∑Mx =
	1098,5


Tabel 2 Perhitungan tekanan tanah aktif dan pasif metode Rankinee segmen 1

	No
	Tekanan Tanah 
	Lengan terhadap alas 
	Momen

	 
	(kN)
	(m)
	(kN·m)

	1
	Pa1
	35,54
	 (-)
	1,67
	59,23
	(-)

	2
	Pa2
	35,92
	 (-)
	1,50
	53,88
	(-)

	3
	Pa3
	13,32
	 (-)
	1,00
	13,32
	(-)

	4
	Pa4
	55,75
	 (-)
	0,75
	41,81
	(-)

	5
	Pa5
	11,73
	 (-)
	0,50
	5,86
	(-)

	6
	Paq1
	61,87
	 (-)
	2,50
	154,67
	(-)

	7
	Paq2
	41,69
	 (-)
	1,50
	62,54
	(-)

	8
	Paq3
	37,15
	 (-)
	0,75
	27,87
	(-)

	9
	Pp
	96,49
	 (+)
	0,50
	48,24
	(+)

	 
	PH
	196,49
	 
	MHa
	370,93
	


Tabel 3 Perhitungan beban struktur dan tanah segmen 2

	No
	Berat W
	Jarak Terhadap
	Momen  

	
	(kN)
	Titik O (M)
	( kN )

	1
	w1
	62,40
	A1
	1,90
	118,56

	2
	w2
	31,20
	A2
	1,57
	48,88

	3
	w3
	96,00
	A3
	2,00
	192,00

	4
	wT1
	103,47
	AT1
	3,05
	315,58

	5
	wT2
	135,27
	AT2
	3,05
	412,59

	
	
	
	
	
	

	 
	∑Pv =
	428,34
	∑Mx =
	1087,61


Tabel 4 Perhitungan tekanan tanah aktif dan pasif metode Rankine

	No
	Tekanan Tanah 
	Lengan terhadap alas 
	Momen

	 
	(kN)
	(m)
	(kN·m)

	1
	Pa1
	14,70
	 (-)
	1,67
	24,49
	(-)

	2
	Pa2
	82,16
	 (-)
	1,60
	131,46
	(-)

	3
	Pa3
	71,61
	 (-)
	1,07
	76,38
	(-)

	4
	Paq1
	31,96
	 (-)
	2,50
	79,89
	(-)

	5
	Paq2
	50,24
	 (-)
	1,60
	80,39
	(-)

	7
	Pp
	70,79
	 (+)
	0,50
	35,39
	(+)

	 
	PH
	179,88
	 
	MHa
	357,23
	


Perhitungan Stabilitas pada Dinding Penahan Tanah
Terhadap Stabilitas Gaya Guling


 F guling = 
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Terhadap Stabilitas Gaya Geser

Tahanan geser pada dinding sepanjang B = 4 m, dihitung dengan menganggap dasar dinding sangat kasar, sehingga sudut gesek δs = φ dan adhesi cd = c2 :

ΣRh
= cd B x ΣPv tg δs 


F geser   = 
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Perhitungan Terhadap Keruntuhan Kapasitas Daya Dukung


Dalam hal ini akan digunkan metode Hansen. Pada hitungan ini dianggap fondasi terletak di kedalaman 1 meter dari permukaan. 
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= 
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[image: image4.wmf]xe

B

-

2



B’
= B – 2e


A’
= B’ x 1 = 3,98 m2


  q
 = 
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Faktor Kemiringan Beban ((Tabel 3.5c hal.174 Fondasi 1, HC) :



iq
 
= 
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ic
= iq – ( 1- iq ) / Nc tg φ


iγ
 
= 
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Faktor kedalaman (Tabel 3.5a hal.173 Fondasi 1, HC) :






dc
= 1+ 0,4 (D/B)







dq
= 1 + 2 (D/B) tg φ (1-sin φ)²




dγ
= 1


Faktor bentuk sq = sc = sγ = 1 ( fondasi memanjang )




p0
= Df x γ 
qult    =  ScdcicCNc +Sqdqiqp0Nq +Sγdγiγ 0,5B’γb Nγ

Bila dihitung dengan berdasarkan lebar fondasi efektif , yaitu tekanan fondasi ketanah dasar terbagi rata secara sama, maka :


q’
= 
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Faktor aman terhadap keruntuhan kapasitas dukung :


F 
= 
[image: image9.wmf]'

q

qu



Atau dapat pula faktor aman dihitung dengan :



F 
= 
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Tabel 5 Hasil perhitungan stabilitas pada dinding penahan 

	Segmen
	V
	Mv
	H
	Mh
	Geser
	Guling
	Keruntuhan

	
	kN
	kN.m
	kN
	kN.m
	> 1,5
	> 1,5
	> 3

	Seg- 1
	431,90
	1098,45
	196,48
	370,93
	1,06
	2,96
	1,07

	Seg- 2
	428,34
	1087,61
	179,88
	357,23
	1,17
	3,04
	1,55



Karena  stabilitas terhadap geser dan stabilitas terhadap keruntuhan daya dukung tanah tidak memenuhi syarat keamanan, maka konstruksi dinding penahan tanah pada segmen 1 dan segmen 2 perlu ditambah dengan tiang pancang.

Analisa Perhitungan Kapasitas Dukung Tiang Pancang
Berdasarkan data sondir ( Cone Penetration Test )

P tiang  
= 
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P netto 
= P tiang  - Wp

Berdasarkan data boring ( Standard Penetration Test )

Kapasitas nominal tiang pancang secara empiris dari nilai N hasil pengujian SPT menurut mayerhoff dinyatakan dengan  :

Nb
=
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As
=
π x d x L 
Ptiang1
= 38 x N + Ab x Nb x As

Ptiang2
= 380 x Nb x Ab

Pnetto
= Pmaks - Wp 

Berdasrkan Daya Dukung Tiang Pancang Kelompok

Pv total  
= Pv ( panjang dinding


Untuk perhitungan jumlah pancang dapat menggunakan rumus  :

n tiang pancang 
=
[image: image14.wmf]Ptiang
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Perletakan tiang adalah 2 baris memanjang, masing – masing baris berisi 22 tiang (untuk tiang pancang tegak), maka total tiang pancang yang di gunakan adalah :


m 
= jumlah baris

n
= jumlah tiang dalam 1 baris 

θ
= arc tan d/s 

d
= diameter tiang

s
= jarak antara tiang (as ke as) 
Untuk perhitungan efisiensi tiang digunakan perumusan untuk efisiensi tiang dari Converse-Labarre Formula :

Eg
= 
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Qu tiang 
= Eg ( P tiang x Jumlah Pancang


P maks = 
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Tabel 6 Hasil perhitungan kapasitas daya dukung tiang

	Dimensi
	Jumlah Pancang
	Kapasitas Daya Dukung Tiang

	
	
	Sondir
	SPT
	Tiang Kelompok

	mm
	Buah
	kN
	kN
	kN

	300
	44
	643,632
	642,543
	22.791,308

	300 x 300
	44
	645,744
	433,127
	22.866,096

	250 x 250
	44
	633,301
	556,747
	23.305,464

	320 x 320
	48
	550,142
	394,810
	20.262,763


Analisa Perhitungan Biaya Tiang Pancang

Analisa perhitungan biaya tiang pancang berdasarkan Harga Satuan Pokok Kegiatan Tahun 2014 Dinas Pekerjaan Umum Kalimantan Timur.

Tabel 7 Harga satuan pokok kegiatan 

	No.
	Uraian
	Satuan
	Harga

	
	
	
	Rp.

	1
	Pengadaan Tiang Pancang Baja
	kg
	35,083.93

	2
	Pemancangan Tiang Pancang Baja
	m'
	669,267.94

	3
	Baja Tulangan BJ 32 Ulir
	kg
	24,452.83

	4
	Penyambungan Tiang 
	buah
	141,932.5

	5
	Baja Tulangan BJ 24 Polos
	kg
	22,584.80

	6
	Beton K-250
	m3
	2,477,944.72

	7
	Pengisian Pasir Tiang Pancang
	m3
	437,867.48

	8
	Pengadaan Tiang Pancang Beton
	m3
	10,297,990.21

	9
	Pemancangan Tiang Pancang Beton
	m'
	418,832.80


                                                                                          Sumber HPSK PU Kal-Tim Tahun 2014
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Gambar 2 Detail tiang pancang baja spiral pipe

Tabel 8 Perhitungan biaya tiang pancang baja spiral pipe

	Uraian Pekerjaan
	Satuan
	Volume
	Harga Satuan
	Biaya

	
	
	
	Rp.
	Rp.

	Tiang Pancang Spiral Pipe
	kg
	34663,200
	35.083,93
	1.216.121.282,38

	Besi 8 D 19 L= 3m
	kg
	2347,488
	24.452,83
	57.402.724,99

	Besi Ø 12-200
	kg
	562,184
	22.584,80
	12.696.815,30

	Beton K-250 = 3m
	m3
	9,627
	2.477.944,72
	23.854.214,87

	Pemancangan Tiang Baja
	m'
	528,000
	669.267,94
	353.373.472,32

	Pengisian Pasir Tiang
	m3
	28,880
	437,867.48
	12,645,542.332

	Penyambungan Sepatu Tiang
	buah
	44,00
	141,932.5
	6,245,030.000

	TOTAL
	1.682.339.082,185
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Gambar 3 Detail tiang pancang baja H-Beam

Tabel 9 Perhitungan biaya tiang pancang baja H-Beam

	Uraian Pekerjaan
	Satuan
	Volume
	Harga Satuan
	Total

	
	
	
	Rp.
	Rp.

	Tiang Pancang H-Beam
	kg
	49581,407
	35.083,93
	1.739.510.602,94

	Pemancangan Tiang Baja
	m'
	528,000
	669.267,94
	353.373.472,32

	TOTAL
	2.092.884.075,26



Gambar 4 Detail tiang pancang beton segi empat

Tabel 10 Perhitungan biaya tiang pancang beton segi empat

	Uraian Pekerjaan
	Satuan
	Volume
	Harga Satuan
	Total

	
	
	
	Rp.
	Rp.

	Tiang Pancang Beton Square
	m3
	33
	12.187.511,27
	402.187.871,91

	Pemancangan Tiang Beton
	m'
	528
	418.832,80
	221.143.718,40

	TOTAL
	623.331.590,31



Gambar 5  Detail tiang pancang beton segi tiga

Tabel 11 Perhitungan biaya tiang pancang beton segi tiga

	raian Pekerjaan
	Satuan
	Volume
	Harga Satuan
	Total

	
	
	
	Rp.
	Rp.

	Tiang Pancang Beton
	m3
	26
	12.187.511,27
	311.270.602,57

	Pemancangan Tiang Beton
	m'
	576,00
	418.832,80
	241.247.692,80

	TOTAL
	552.518.295,37


PENUTUP
Kesimpulan

Perbandingan kapasitas daya dukung tiang dari hasil analisa dan perhitungan yang telah dilakukan ialah :

	
	
	

	
	
	CPT
	SPT
	Tiang Kelompok

	
	
	kN
	kN
	kN

	1. Baja Spiral Pipe
	300
	643,632
	642,543
	22.791,308

	2. Baja H-Beam
	300 x 300
	645,744
	433,127
	22.866,096

	3. Beton segi empat
	250 x 250
	633,301
	556,747
	23.305,464

	4. Beton Segi tiga
	320 x 320
	550,142
	394,810
	20.262,763




Perbandingan kebutuhan tiang pancang dari hasil analisa dan perhitungan yang telah dilakukan ialah : 

	1. Baja Spiral Pipe
	300
	44 Buah
	643,632 kN

	2. Baja H-Beam
	300 x 300
	44 Buah
	645,744 kN

	3. Beton segi empat
	250 x 250
	44 Buah
	633,301 kN

	4. Beton segi tiga
	320 x 320
	48 Buah
	550,142 kN





Perbandingan tiang pancang apabila ditinjau dari segi keamanan dan biaya  maka dari hasil analisa dan perhitungan yang telah dilakukan ialah : 

	
	
	Safety Factor
	Biaya 

	
	
	CPT
	SPT
	

	
	
	> 2,0
	(Rp.)

	1. Baja Spiral Pipe
	300
	2,980
	2,975
	1.682.339.082,185

	2. Baja H-Beam
	300 x 300
	2,990
	2,006
	2.092.884.075,261

	3. Beton segi empat
	250 x 250
	2,933
	2,578
	623.331.590,310

	4. Beton segi tiga
	320 x 320
	2,548
	1,828
	552.518.295,367

	
	
	
	
	


 Saran


Saran yang di berikan penulis dari hasil penelitian ini adalah :
1. Apabila Tiang pancang yang digunakan sedalam 12 m maka sebaiknya menggunakan tiang pancang jenis beton tipe segi tiga, karena dari analisa dan perhitungan yang dilakukan bila ditinjau dari segi biaya dan keamanan, maka jenis tiang pancang ini lebih efisien dan ekonomis bila digunakan.

2. Apabila Tiang pancang yang digunakan lebih dari 12 m maka sebaiknya menggunakan tiang pancang jenis baja tipe bulat, karena jenis tiang ini mampu bertahan apabila pemancangan yang dalam dan tidak dapat patah seperti tiang pancang beton. Dari analisa dan perhitungan yang dilakukan bila ditinjau dari segi biaya dan keamanan, maka jenis tiang pancang ini lebih efisien dan ekonomis bila digunakan.

3. Untuk menganalisa tiang pancang sebaiknya menggunakan data uji CPT (sondir) sedangkan untuk data uji SPT sebagai perbandingan saja.
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Data tanah pada segmen 2 :


Tanah urug :


Lapisan tanah 1


Kohesi (C)	:	0,54	kN/m²


Sudut geser (φ)            : 32,59°


Berat isi tanah ((s)	: 	25,21	kN/m³


Lapisan tanah 2 


Kohesi (C)	:	0,15	kN/m²


Sudut geser (φ)            : 21,05°


Berat isi tanah ((s)	: 	24,72	kN/m³





Tanah Fondasi :


Kohesi (C)	:	1,790	kN/m²


Sudut geser (φ)            : 25,32°


Berat isi tanah ((s)	: 	24,92	kN/m³


Berat isi beton ((c)	: 	25,000	kN/m³








Data tanah pada segmen 1 :


Tanah urug :


Lapisan tanah 1


Kohesi (C)	:	3,728	kN/m²


Sudut geser (φ)            : 15,39°


Berat isi tanah ((s)	: 	25,506	kN/m³


Lapisan tanah 2 


Kohesi (C)	:	1,472	kN/m²


Sudut geser (φ)            : 25,95°


Berat isi tanah ((s)	: 	25,212	kN/m³


Lapisan tanah 3 


Kohesi (C)	:	0,441	kN/m²


Sudut geser (φ)            : 28,88°


Berat isi tanah ((s)	: 	24,917	kN/m³





Tanah Fondasi :


Kohesi (C)	:	1,790	kN/m²


Sudut geser (φ)            : 25,021°


Berat isi tanah ((s)	: 	24,819	kN/m³


Berat isi beton ((c)	: 	25,000	kN/m³
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