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ABSTRAK

PERENCANAAN STRUKTUR BANGUNAN BAWAH
GEDUNG APARTEMEN THE BLISS DI KOTA MEDAN

Amil Mukhlish Hasibuan
2107210024
Ade Faisal, S.T., M.Sc., Ph.D.

Pertumbuhan pembangunan gedung bertingkat di Kota Medan membutuhkan
perencanaan struktur bawah yang mampu menjamin keamanan serta efisiensi
bangunan, khususnya terhadap beban gempa dan tekanan tanah. Penelitian ini
difokuskan pada perencanaan struktur bawah dari gedung Apartemen The Bliss
dengan memodelkan besmen serta mengevaluasi kebutuhan tulangan balok, kolom,
dan dinding penahan tanah. Tujuan penelitian adalah menganalisis sistem fondasi
yang paling sesuai berdasarkan kondisi tanah, serta memastikan kestabilan dinding
penahan tanah. Metode yang digunakan meliputi analisis pembebanan (gravitasi,
gempa, dan tekanan tanah) serta perbandingan tiga alternatif fondasi, yaitu tiang
bor, fondasi rakit, dan kombinasi tiang-rakit, yang dirancang mengacu pada Standar
Nasional Indonesia (SNI 1726:2019, SNI 1727:2020, SNI 2847:2019 dan SNI
8460:2017) dari sistem ganda dan sistem rangka pemikul momen. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kombinasi fondasi tiang-rakit memberikan kinerja yang lebih
baik dalam menahan beban maksimum dan mengurangi penurunan tanah
dibandingkan hanya fondasi tiang bor saja dengan persentase 40,72% pada system
ganda dan 41,41% pada sistem rangka pemikul momen, sedangkan desain dinding
penahan tanah belum aman terhadap potensi guling. Penelitian ini bermanfaat
sebagai referensi teknis dalam merancang struktur bawah gedung bertingkat yang
aman, efisien, dan sesuai ketentuan standar.

Kata kunci: struktur bawah, basement, fondasi tiang-rakit, dinding penahan
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ABSTRACT

STRUCTURAL DESIGN OF THE SUBSTRUCTURE OF THE BLISS
APARTMENT BUILDING IN MEDAN CITY

Amil Mukhlish Hasibuan
2107210024
Ade Faisal, S.T., M.Sc., Ph.D.

The construction growth of high-rise buildings in Medan City requires a well-
planned substructure to ensure the safety and efficiency of the building, especially
against earthquake loads and soil pressure. This research focuses on the
substructure planning of The Bliss Apartment building by modeling the basement
and evaluating the reinforcement needs for beams, columns, and retaining walls.
The objective of this study is to analyze the most suitable foundation system based
on soil conditions and to ensure the stability of the retaining walls. The methods
used include load analysis (gravity, earthquake, and soil pressure) and a
comparison of three foundation alternatives: bored piles, mat foundations, and a
pile-raft combination. These were designed according to Indonesian National
Standards (SNI 1726:2019, SNI 1727:2020, SNI 2847:2019, and SNI §460:2017)
using dual and moment-resisting frame systems. The research results show that the
pile-raft foundation combination provides better performance in withstanding
maximum loads and reducing soil settlement compared to bored piles alone, with a
percentage of 40.72% for the dual system and 41.41% for the moment-resisting
frame system. However, the retaining wall design was found to be unsafe against
potential overturning. This research is beneficial as a technical reference for
designing safe, efficient, and standard-compliant substructures for high-rise
buildings.

Keywords: substructure, basement, pile-raft foundation, retaining wall.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Laju pertumbuhan penduduk di Indonesia secara konsisten mendorong
peningkatan kebutuhan akan infrastruktur yang memadai untuk menunjang
kesejahteraan masyarakat. Menurut Badan Pusat Statistik (BPS, 2020), proporsi
penduduk yang bermukim di daerah perkotaan meningkat drastis, dari 30% pada
tahun 1990 menjadi 56% pada tahun 2020. Fenomena urbanisasi ini, yang
didefinisikan sebagai peningkatan proporsi penduduk di wilayah perkotaan,
berkorelasi erat dengan pertumbuhan ekonomi karena konsentrasi penduduk di
pusat-pusat kota memfasilitasi efisiensi skala dan inovasi. Peningkatan populasi
yang pesat ini menciptakan tekanan yang signifikan terhadap infrastruktur dasar
dan pelayanan publik, termasuk ketersediaan perumahan dan sistem transportasi.

Sebagai negara yang terletak di wilayah Ring of Fire, Indonesia rawan
mengalami gempa bumi akibat gesekan antar lempeng tektonik. Getaran akibat
gempa sering menyebabkan kerusakan signifikan, terutama pada bangunan tinggi.
Perkembangan teknologi dan ilmu pengetahuan turut memengaruhi standar desain
struktur bangunan bertingkat, seperti yang diatur dalam SNI 1726-2019 tentang
Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan
Non Gedung. Standar ini tidak hanya memperhatikan aspek keamanan tetapi juga
mempertimbangkan nilai estetika, sehingga bangunan menjadi lebih bernilai, indah,
dan aman sesuai regulasi yang berlaku (Hariyono dan S., 2018).

Dalam tugas ini, perencanaan akan mencakup penentuan dimensi elemen
struktur seperti balok dan kolom di besmen, jumlah tulangan pada balok dan kolom,
jenis sambungan yang digunakan, mutu beton, jenis fondasi, serta bahan tulangan

pada struktur bawah bangunan.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian diatas didapatkan rumusan masalah yaitu sebagai berikut:
Bagaimana pengaruh sistem struktur ganda terhadap efisiensi jumlah tiang bor
dibandingkan dengan sistem SRPMK?

Apakah desain dari dinding penahan tanah telah aman terhadap pengecekan
guling sesuai SNI 8460:2017?

Bagaimana pengaruh kombinasi fondasi tiang-rakit dalam menahan beban
maksimum pada sistem ganda dan SRPMK?

Apakah penurunan tiang yang terjadi pada fondasi tiang tunggal masih berada

dalam batas toleransi yang diizinkan secara teknis?

1.3 Ruang Lingkup Penelitian

Dalam perencanaan struktur bangunan gedung ini diperlukan batasan masalah

yang akan ditinjau, agar tidak terjadi permasalahan diluar dari perencanaan, adapun

batasan masalah yang dibuat adalah sebagai berikut:

l.
2.

Struktur bangunan direncanakan menggunakan struktur beton bertulang.
Desain Struktur menggunakan standar tentang tata cara perencanaan gempa
untuk struktur bangunan gedung dan non nongedung SNI 1726-2019.

Desain Struktur menggunakan standar tentang beban desain minimum dan
kriteria terkait SNI 1727-2020.

Desain Struktur menggunakan standar tentang persyaratan beton struktural
untuk bangunan gedung dan penjelasan SNI 2847-2019.

Menentukan dimensi yang diperlukan untuk perencanaan terhadap tidak
beraturan vertikal yang terjadi pada struktur bangunan yang didesain.
Menghitung struktur bawah dari desain gedung.

Perhitungan dan analisis struktur dilakukan dengan menggunakan bantuan
program analisis struktur.

Menghitung dimensi dan penulangan dari:

a. Dimensi dan penulangan balok, kolom, pelat, dan dinding besmen

b. Dimensi dan penulangan fondasi



1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Untuk menganalisis efisiensi jumlah tiang bor yang dibutuhkan pada sistem
struktur ganda dibandingkan dengan sistem SRPMK.

2. Untuk mengetahui keamanan desain dinding penahan tanah terhadap potensi
guling berdasarkan standar yang berlaku, khususnya mengacu pada SNI
8460:2017, guna memastikan stabilitas dan kelayakan desain secara teknis.

3. Untuk mengevaluasi efektivitas kombinasi fondasi tiang-rakit dalam menahan
beban maksimum pada sistem struktur ganda dan SRPMK, serta menentukan
apakah desain tersebut memenubhi kriteria kekuatan dan keamanan.

4. Untuk meninjau penurunan tiang pada fondasi tiang tunggal, dan memastikan
bahwa nilai penurunan tersebut masih berada dalam batas toleransi yang

diizinkan menurut standar teknis dan praktik rekayasa geoteknik.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Memberikan referensi teknis dalam analisis dan perencanaan struktur bawah
gedung bertingkat berdasarkan SNI terbaru, khususnya terkait beban gempa dan
tekanan tanah lateral.

2. Menyajikan acuan perhitungan dimensi penampang serta kebutuhan tulangan
elemen struktur bawah secara efisien, aman, dan sesuai standar yang berlaku.

3. Mendukung pengambilan keputusan desain fondasi, khususnya dalam
penerapan kombinasi fondasi tiang-rakit, dengan data dan analisis yang
menunjukkan efektivitasnya dalam menahan beban maksimum pada berbagai
sistem struktur.

4. Memberikan acuan bagi perencana struktur dalam memilih sistem fondasi dan
struktur yang lebih efisien dan aman, terutama pada proyek bangunan

bertingkat dengan kondisi tanah yang kompleks.



1.6 Sistematika Penelitian

Penulisan Tugas akhir dilakukan menjadi beberapa bagian, yaitu sebagai
berikut:

1. BAB1: Bab ini menjelaskan tentang latar belakang masalah, rumusan
masalah, ruang lingkup penelitian, tujuan penelitian, manfaat penulisan, dan
sistematika penulisan.

2. BAB2: Bab ini memberikan keterkaitan penelitian terdahulu dengan
penulisan tugas akhir.

3. BAB 3: Metodologi penelitian akan membahas bagaimana memodelkan
struktur dengan menggunakan program analisis struktur.

4. BAB 4: Hasil dan pembahasan akan memuat hasil yang diperoleh dan akan
disajikan dalam bentuk gambar, grafik atau tabel serta pembahasannya.

5. BAB 5: Hasil berisikan kesimpulan dan saran dari program analisis struktur.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Dalam penulisan tugas akhir ini, saya menemukan beberapa penelitian yang

berkaitan dengan penulisan tugas akhir ini, yaitu sebagai berikut:

2.1.1 Penelitian Tentang SRPMK dan Sistem Ganda

Penelitian ini dilakukan untuk merencanakan hotel di Kota Yogyakarta dengan
tinggi 10 lantai dengan menggunakan sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK) karena Yogyakarta termasuk kategori desain seismik (KDS) D
merupakan klasifikasi yang menggambarkan tingkat risiko kegempaan suatu
wilayah. KDS digunakan untuk menentukan jenis struktur yang akan digunakan
dalam desain bangunan, serta pendetailan desain struktur tersebut. Kategori Desain
Seismik (KDS) D adalah kategori desain seismik dengan risiko seismik tinggi.
Berdasarkan peta gempa (Ss) provinsi DI Yogyakarta termasuk ke dalam wilayah
gempa tinggi dengan spectral percepatan 1.11 g, maka dalam perencanaan gedung

didesain harus tahan terhadap gempa (Intane dan Machmoed, 2023).

Struktur bangunan bertingkat tinggi harus dirancang untuk mampu menahan
gaya vertikal dan gaya horizontal. Di antara kedua gaya ini, gaya vertikal hanya
sedikit memengaruhi beban gravitasi pada struktur. Oleh karena itu, perencanaan
gaya vertikal biasanya dilakukan dengan menggunakan faktor keamanan yang
cukup, sehingga struktur jarang mengalami keruntuhan akibat gaya vertikal.
Sementara itu, gaya gempa horizontal cenderung menyerang bagian-bagian lemah
pada struktur yang tidak memiliki kekuatan cukup, sehingga dapat langsung
mengakibatkan keruntuhan (failure).

Beton bertulang dipilih sebagai bahan konstruksi dalam perencanaan Hotel
Velins karena bahan pembuatnya mudah diperoleh, biayanya relatif lebih
ekonomis, dan memiliki sifat monolitik yang lebih baik dibandingkan dengan kayu

atau baja, yang kini semakin jarang atau sulit ditemukan (Abdul dan Utari, 2020).



Metode perencanaan gedung Hotel Velins menggunakan Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus (SRPMK), dengan pertimbangan bahwa pendetailannya
dapat menghasilkan struktur berdaktilitas tinggi, yang mampu mengalami
deformasi inelastis tanpa kehilangan kekuatannya (Anson dan Soerjandani, 2023).

Sistem rangka ini dirancang dengan sendi plastis yang mampu menyebarkan
gaya gempa secara efektif. Pemodelan struktur menggunakan perangkat lunak
analisis struktur, dengan acuan pembebanan sesuai “Persyaratan Beton Struktural
untuk Bangunan Gedung” (SNI 2847-2019) dan “Standar Perencanaan Ketahanan
Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Nongedung” (SNI 1726-2019). Hal
ini bertujuan untuk memastikan hasil perencanaan yang akurat dan kelayakan
bangunan yang dirancang.

Tujuan perencanaan gedung Hotel Velins meliputi: pertama, menganalisis
simpangan horizontal pada tiap lantai agar sesuai dengan kriteria SRPMK. Kedua,
memastikan desain Strong Column Weak Beam memenuhi batas minimum yang
diizinkan berdasarkan metode SRPMK. Ketiga, mengevaluasi Hubungan Balok-
Kolom, khususnya tulangan geser, agar sesuai dengan persyaratan SNI 2847-2019.

Hasil analisis didapatkan bahwa bahwa simpangan horizontal rata-rata lantai 1
sampai 9 arah X dan Y adalah 25,76 mm, masih di bawah simpangan izin (Aa) yaitu
100 mm, menunjukkan struktur gedung Hotel Velins dengan Sistem Rangka
Pemikul Momen Khusus mampu menahan beban gempa dan menjaga stabilitas
lateral. Struktur memenuhi persyaratan Strong Column Weak Beam sesuai SNI
2847-2019 pasal 18.7.3, dengan ZMnc = 3698,46 kNm > 1,2 ¥XMnb = 989,66 kNm.
Hubungan Balok-Kolom (HBK): Desain HBK sesuai SNI 2847-2019 pasal
18.8.4.1, memenuhi syarat kekangan balok, yaitu: Kondisi terkekang 4 balok: Vn =
2715,5 kN > Vx-x = 1534,05 kN, serta kondisi terkekang 3 atau 2 balok: Vn =
1916,8 kKN > Vx-x = 853,29 kN.

Penelitian kedua tentang SRPMK yaitu pada bangunan ruko 3 lantai di Jalan
Ahmad Yani, Ruko Taman Golf Residence 3, Kota Batam, Kepulauan Riau yang
dianalisis dan ditambahkan perkuatan struktur karena perubahan fungsi bangunan
menjadi restoran atau café (Horse dan Saputra, 2024).

Analisis pembebanan dilakukan untuk menentukan nilai beban yang bekerja

pada struktur gedung. Berat komponen struktur dihitung otomatis menggunakan



program ETABS. Berat jenis bata yang digunakan adalah 1700 kg/m?, dengan
ketebalan bata 150 cm dan ketinggian lantai 3,6 m, sehingga beban mati bata adalah
1700 x 0,15 m x 3,6 m = 918 kg/m. Beban mati tambahan untuk finishing lantai,
seperti plafon, keramik, dan ME, adalah 150 kg/m?. Beban hidup pada plat lantai

adalah 250 kg/m?. Elevasi lantai yang digunakan dalam perencanaan adalah 3,6 m.
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Gambar 2.1: Denah Struktur Bangunén Eksistiﬁg (Horse dan Saputfa, 2024).

Pemodelan struktur ruko eksisting dilakukan menggunakan aplikasi ETABS
v20.1.0, berdasarkan gambar denah struktur eksisting yang ditampilkan pada
Gambar 3. Proses pemodelan dimulai dengan menginput mutu material yang
digunakan, yaitu beton K-250 (kuat tekan 250 kg/cm?) untuk kolom, balok, dan
plat, serta baja BJTD-42 (Fy = 420 MPa) sebagai tulangan utama, dan baja BJITP-
28 (Fy = 280 MPa) untuk tulangan geser. Selanjutnya, pemodelan dilanjutkan
dengan menginput dimensi penampang komponen struktur dan menyusun model
berdasarkan gambar denah balok eksisting. Setelah pemodelan struktur bangunan
tambahan, tahap analisis struktur dilakukan menggunakan fitur Run Concrete
Design. Hasil analisis menunjukkan bahwa kolom eksisting tidak mengalami

kegagalan struktur.



Gambar 2.2: Hasil Analisis Sfruktur Setelah Penambahan Lantai (Horse dan
Saputra, 2024).

Struktur kolom dan pondasi bangunan ruko tidak mampu menahan beban
tambahan dari 3 lantai menjadi 9 lantai, sehingga diperlukan perkuatan.
Analisis ETABS menunjukkan kolom lantai 1-3 perlu diperbesar menjadi 50%80
cm, dan lantai 4-9 menjadi 40x60 cm. Pondasi eksisting (pancang 40x40 cm) perlu
dilengkapi dengan bored pile berdiameter 40 cm dengan tulangan 8D16.
Pile cap eksisting (80x80x75 cm) perlu diperbesar menjadi 240x160%75 cm dengan
tulangan D22 jarak 150 mm untuk mengikat bored pile tambahan.
Desain perkuatan pile cap telah memenuhi kapasitas gaya geser dari kolom dan

bored pile.
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Gambar 2.3: Hasil Analisis Struktur Setelah Perkuatan (Horse dan Saputra, 2024).



2.1.2 Penelitian Tentang Besmen Gedung

Dalam masyarakat modern, urbanisasi yang pesat dan pertumbuhan populasi
membuat lahan semakin terbatas. Untuk memaksimalkan penggunaan lahan,
gedung bertingkat semakin banyak dibangun, yang membutuhkan fondasi yang
lebih dalam serta ruang bawah tanah untuk memanfaatkan ketinggian secara
maksimal. Keberadaan basement tidak hanya meningkatkan luas bangunan, tetapi
juga efisiensi lahan dan mengurangi kebutuhan penimbunan tanah. Selain itu,
penggunaan perangkat lunak teknik yang memungkinkan desainer untuk membuat
model bangunan dan mensimulasikan struktur secara mudah, sangat meningkatkan
efisiensi dan keandalan desain. Oleh karena itu, penggunaan perangkat lunak teknik
dalam proses desain menjadi bagian penting dalam pekerjaan desain saat ini.

Pemanfaatan software rekayasa dalam desain membantu desainer menghemat
waktu dan mempermudah perhitungan. Namun, analisis yang dilakukan perangkat
lunak terhadap kondisi nyata masih terbatas. Misalnya, dalam hal penghematan
biaya dan penerapan desain bangunan ramah lingkungan, desainer perlu melakukan
penyesuaian dan peningkatan hasil desain dengan menggunakan pengalaman dan
pertimbangan rasional. Diharapkan tulisan ini bermanfaat untuk pengembangan

perangkat lunak di masa depan dan kemajuan dalam penerapannya (Zhaohe, 2024).

2.1.3 Penelitian Tentang Fondasi Tiang-Bor

Pemilihan fondasi merupakan salah satu faktor paling penting dalam
merencanakan struktur bangunan gedung, Fondasi merupakan elemen penting
sebagai penopang bangunan di atasnya, begitu pula dengan tanah di lokasi fondasi
tersebut. Oleh karena itu, penyelidikan tanah sangat penting untuk mengetahui
sifat-sifat geoteknik tanah dan mengidentifikasi lapisan serta ketebalan tanah di
lokasi proyek (Gian dan Prihatiningsih, 2024).

Fondasi adalah struktur yang berfungsi untuk mentransfer beban bangunan ke
tanah dan memastikan stabilitasnya. Pada tanah yang lemah atau memiliki daya
dukung rendah, fondasi dangkal tidak selalu memadai untuk menopang beban
struktur. Sebagai solusinya, fondasi tiang bor dapat diandalkan. Kondisi lapisan
tanah di sekitar fondasi juga memengaruhi kekuatan daya dukung dan penurunan

struktur fondasi yang akan dibangun. Di banyak lokasi, sering dijumpai lapisan



tanah lunak atau keras, namun ada juga kemungkinan adanya lapisan keras di antara
lapisan tanah lunak yang disebut lapisan lensa.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui peningkatan daya dukung dan
penurunan fondasi tiang bor biasa terhadap tiang bor dengan perbesaran tiang di
dua tanah lensa (multi-belled pile). Penggunaan multi-belled pile pada lapisan lensa
lebih baik dari tiang bor biasa, dikarenakan dengan adanya perbesaran tiang pada
lapisan lensa dapat meningkatkan daya dukung serta mengurangi penurunan yang
terjadi pada fondasi tiang, dan peningkatan mutu beton juga dapat mengurangi
penurunan yang terjadi pada tiang fondasi.

Menganalisis daya dukung tanah secara manual, tentunya dapat memakan
waktu yang cukup lama, aplikasi yang dapat membantu dalam perhitungan analisis
daya dukung dan penurunan fondasi dari tiang dengan menggunakan software
ALLPILE (Pribadi dan Rumbyarso, 2023).

Penyelidikan tanah sangat penting dalam merencanakan fondasi, khususnya
penyelidikan bor untuk memastikan kedalaman tanah keras. Karena kedalaman
tanah keras yang akan dijadikan tumpuan mencapai 36 meter, maka diperlukan
fondasi tiang. Salah satu tipe fondasi tiang yang digunakan adalah fondasi bored
pile, yang termasuk dalam jenis fondasi dalam (deep foundation). Pemilihan
fondasi bored pile dipilih karena kondisi lingkungan proyek yang dikelilingi oleh
rumah-rumah warga. Secara umum, fondasi dibagi menjadi dua tipe, yaitu fondasi
dangkal (shallow foundation) untuk konstruksi dengan beban ringan, dan fondasi
dalam (deep foundation) untuk beban yang lebih berat, yaitu digunakan ketika
kedalaman yang diperlukan untuk menahan beban sangat besar. Beban yang
ditanggung oleh fondasi dalam harus dapat diteruskan ke lapisan tanah yang cukup
keras, agar fondasi dapat memikul beban dengan efektif.

Fondasi bored pile memiliki daya dukung ultimit yang konsisten antara hasil
perhitungan software (12.075,08 kN) dan loading test (12.098,31 kN), sementara
hasil manual lebih konservatif (411,23 kN). Penurunan fondasi (2 cm dari software
dan 1,88 cm dari uji lapangan) memenuhi standar ASTM D 1134-81. Defleksi
sebesar 0,19% menunjukkan kinerja struktur yang aman dan kaku. Desain fondasi

ini dinyatakan andal dan sesuai standar.
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Penelitian tentang fondasi bored pile pada proyek pembangunan rumah susun
Paspampres Jakarta Pusat memberikan cara untuk menghitung daya dukung fondasi
tiang bored pile (Qult). Menghitung daya
dukung kelompok tiang (Qgu), menghitung beban struktur yang dipikul oleh
fondasi. Menghitung dimensi dan penulangan Tie Beam, dari perhitungan analisis,
didapatkan nilai daya dukung ultimit (Qult) tiang pancang tunggal sebesar 731,82
Ton dan daya dukung ijin (Qga) sebesar 181,10 Ton. Berdasarkan daya dukung
fondasi tiang kelompok, diperoleh nilai daya dukung ultimit kelompok tiang (Qgu),
yaitu (PC-6) = 3152,680 Ton, serta nilai daya dukung ijin kelompok tiang (Qga),
yaitu (PC-6) = 780,178 Ton (Hulu, dkk., 2022).

2.1.4 Penelitian Tentang Fondasi Tiang-Rakit

Desain Combined Pile-Raft Foundation (CPRF) semakin sering digunakan
dalam perancangan proyek. Fondasi Gabungan Tiang-Rakit memiliki mekanisme
interaksi tanah-struktur yang kompleks, mencakup interaksi antara tiang-tanah,
tiang pancang, interaksi antar tiang pancang, rakit-tanah, hingga tiang-rakit. Oleh
karena itu, diperlukan pemodelan numerik 3D untuk menganalisis interaksi rumit
ini. Artikel ini menyajikan dan membahas beberapa model 3D yang digunakan
sebagai dasar desain tiga gedung perkantoran yang dibangun menggunakan
kombinasi solusi Fondasi Rakit dan Gabungan Tiang-Rakit. Proyek ini terletak di
dekat tepi kanan Sungai Tagus, Lisbon, Portugal. Studi tersebut didasarkan pada
data geoteknik hasil investigasi lokasi, serta Uji Beban Statis dan Dinamis pada
Tiang Pancang yang dilakukan di beberapa titik yang tersebar di lokasi, proses ini
mendukung terciptanya solusi fondasi yang lebih efisien dan optimal. (Sousa, dkk.,
2024).

Menurut Wulandari dan Tjandra (2015) tiang pancang dapat dimanfaatkan
bersama fondasi rakit dalam sistem fondasi gabungan tiang-rakit. Penambahan
tiang bertujuan untuk mengurangi penurunan tanah hingga mencapai tingkat yang
dianggap aman. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi penurunan pada
fondasi rakit dan pengaruhnya dengan memasukkan tiang pancang sebagai bagian
dari sistem fondasi tiang-rakit di bawah beban yang sama. Analisis numerik

dilakukan menggunakan metode elemen hingga dengan perangkat lunak, dengan
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mempertimbangkan variasi jumlah tiang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penambahan tiang dapat mengurangi penurunan tanah secara signifikan, namun
setelah mencapai jumlah tertentu, peningkatan jumlah tiang tambahan hanya
memberikan efek penurunan yang cenderung konstan. Oleh karena itu, dalam
desain yang efisien secara ekonomi, perlu ditentukan jumlah tiang optimal dalam

sistem fondasi tiang-rakit berdasarkan batas toleransi penurunan yang diizinkan.

2.1.5 Penelitian Tentang Dinding Penahan Tanah

Dinding penahan tanah memiliki peran penting dalam konstruksi gedung,
terutama pada area dengan perbedaan elevasi atau tanah yang rentan terhadap
pergerakan. Struktur penahan tanah yang dirancang secara optimal, aman, dan
efisien memberikan banyak manfaat untuk proyek konstruksi. Salah satunya adalah
pengurangan biaya dengan memilih metode yang lebih efisien, yang mengurangi
biaya material dan tenaga kerja tanpa mengorbankan kualitas dan keselamatan.
Desain yang aman mengurangi risiko kerusakan akibat pergerakan tanah seperti
longsoran atau erosi yang dapat merusak bangunan dan membahayakan
penghuninya. Struktur yang efisien juga mempercepat pelaksanaan proyek,
mencegah keterlambatan. Penerapan desain yang tepat melindungi lingkungan
sekitar dan infrastruktur dari dampak negatif. Perencanaan yang baik juga
memastikan proyek memiliki ketahanan dan keberlanjutan yang lebih baik, serta
mengurangi kebutuhan untuk perbaikan besar di masa depan. Keuntungan lainnya
adalah pemanfaatan ruang yang lebih optimal, memungkinkan pembangunan di
tanah yang tidak stabil. Secara keseluruhan, merancang struktur penahan tanah
yang efisien dan kokoh memastikan proyek lebih aman, lebih terjangkau, dan lebih
berkelanjutan.

Pada perancangan struktur penahan tanah pada sisi Timur Gedung A dan B
dirancang menggunakan secant pile dengan kebutuhan 122 pile untuk Gedung A
dan 83 pile untuk Gedung B, serta total biaya sebesar Rp 3,86 miliar. Sementara
itu, dinding penahan tanah di sisi belakang Gedung C direncanakan sepanjang 110
meter dengan biaya Rp 1,37 miliar. Desain ini diharapkan mampu memberikan

solusi yang efektif, aman, dan terjangkau untuk mencegah kelongsoran, sekaligus
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mendukung pembangunan Geopark Karangsambung-Karangbolong (Suwarno dan

Wicaksono, 2023).
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Gambar 2.4: Perencanaan retaining wall di Belakang Gedung C (Suwarno dan

Wicaksono, 2023).
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BAB3

METODE PENELITIAN

3.1 Proses Permodelan Desain Struktur

Langkah-langkah dalam perencanaan dan analisis struktur gedung The Bliss

yang dilakukan pada penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

Mulai

Studi Literatur

[ Menentukan ]

Model |SI;ruL:tur
W R
Menentukan Estimasi Penampang

’:m? Material Rencana Balok, Kolom

= S Struktur dan Pelat Lantai Besmen

g g Pemodelan 3D Struktur

> E Bawah Gedung
=y Meggunakan Aplikasi

Analisis Struktur

Member1
Pembebanan

[ Desain Pondasi dan
(Dinding Penahan Tanah

< Kontrol >

Melakukan pembahasan
terhadap struktur yang
dianalisis

[ Kesimpulan ]

Gambar 3.1: Diagram alir penelitian.
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3.2 Metodologi Penelitian

Dari diagram alur penelitian di atas dapat dijelaskan metodologi pekerjaan

yang akan di pakai dalam menyusun tugas akhir ini.

3.2.1 Studi Literatur

Studi Literatur yang dilakukan menggunakan beberapa buku mengenai
perancangan struktur gedung secara umum dan aturan SNI yang berlaku saat ini,
studi literatur dilakukan untuk memilih dasar-dasar teori yang dilakukan dalam

pelaksanaan tugas akhir.

3.2.2 Menentukan Desain Struktur

Desain struktur harus ditentukan dengan mempertimbangkan fungsi gedung,
sehingga pembebanan pada setiap lantai, material yang digunakan, dapat

direncanakan dengan baik.

3.2.2.1 Data Umum Bangunan

Data bangunan yang akan digunakan sebagai acuan perencanaan ini adalah
sebagai berikut:

Fungsi : Apartemen

Lokasi : Kota Medan

Jumlah lantai : 23

Struktur utama: Struktur beton bertulang

Struktur atas:
- Sistem ganda

- SRPMK

Struktur bawah:
- Besmen: 3 lapis
- Dinding penahan tanah Secant Pile

- Fondasi (Tiang atau Tiang-Rakit)
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3.2.2.2 Menentukan Material Struktur

Material yang digunakan dalam perencanaan struktur atas bangunan Apartemen
The Bliss adalah sebagai berikut:
a. Beton

Tabel berikut menyajikan nilai kuat tekan beton (f'c) yang direncanakan untuk
digunakan pada elemen balok dalam sistem struktur bangunan. Penentuan kuat
tekan beton dilakukan berdasarkan fungsi struktural balok, klasifikasi beban yang
dipikul, serta ketentuan mutu sesuai standar SNI 2847:2019.

Tabel 3.1: Kuat tekan beton yang direncanakan pada balok.

Lantai Fc' Beton

Dasar 40 Mpa
1-10 40 Mpa
11-23 40 Mpa

Tabel 3.2: Kuat tekan beton yang direncanakan pada kolom.

Lantai Fc' Beton

Dasar 40 Mpa
1-10 40 Mpa
11-23 40 MPa

b. Baja Tulangan

Baja tulangan merupakan komponen utama dalam elemen beton bertulang,
berperan penting dalam menahan gaya tarik dan meminimalkan retak akibat beban
lentur, aksial, maupun geser. Pemilihan tipe dan mutu baja tulangan dirancang
sesuai dengan fungsi struktural, klasifikasi elemen, serta standar mutu bangunan
seperti SNI 2847:2019
e Tulangan utama (BJTS 420B):

Tegangan leleh minimum (fy) : 420 MPa.

Tegangan putus minimum (fu) : 545 MPa.
e Tulangan sengkang (BJTS 280):

Tegangan leleh minimum (fy) : 280 MPa.

Tegangan putus minimum (fu) : 350 MPa.
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3.2.2.3 Menentukan Elemen Struktur Besmen

a. Kolom Lantai Besmen

Tabel ini menyajikan spesifikasi dimensi dan konfigurasi tulangan untuk
kolom-kolom yang terletak di lantai basement bangunan. Karena kolom basement
berfungsi menahan beban vertikal dari seluruh struktur di atasnya sekaligus gaya
lateral dari dinding basement dan tanah sekitar, maka perencanaannya
mempertimbangkan faktor kekakuan, kekuatan tekan, dan detailing tulangan yang

ketat.

Tabel 3.3: Kolom KB besmen 1 dan 2

Tulangan
Lantai Kolom (KB) Tulangan utama Sengkang

(m) (mm) (mm)
Base 2 1,6 x 1,6 36 D32 D13-150
Base 1 1,6 x 1,7 37 D32 D13-150

Tabel 3.4: Kolom K2 besmen 1 dan 2

Tulangan
Lantai Kolom (K2) Tulangan utama Sengkang

(m) (mm) (mm)
Base 1 dan 2 1x1,2 28 D25 D13-150

b. Balok Lantai Besmen

Tabel ini menyajikan rincian dimensi penampang dan konfigurasi tulangan
untuk balok-balok yang berada di area basement struktur bangunan. Balok
basement merupakan elemen penting dalam sistem pemikul beban gravitasi dan
gaya lateral, sekaligus berfungsi sebagai pengaku horizontal terhadap tekanan tanah

dari dinding basement.

Tabel 3.5: Balok lantai besmen 1 dan 2

Balok Balok Balok Balok Balok
L ) Utama Utama Utama Utama Anak BA
antal Bl B2 B4 BAI
(m) (m) (mm) (m) (m)
Base 1 dan 2 0,5x0,8 | 0,9x0,6 0,7x1 0,5x0,8 | 0,3x0,6
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Tabel 3.6: Balok lantai ground

Balok Balok Balok Balok Balok
L ) Utama Utama Utama Utama Anak BA
antat Bl B2 B4 BAI
(m) (m) (mm) (m) (m)
Ground 0,5x0,8 | 0,9x0,6 0,7x1 0,5x0,8 | 0,3x0,6
Tabel 3.7: Balok lantai besmen 1 dan 2
Balok Balok Balok I]?‘?lr(:lk Balok
Lantai Utama B1 | Utama B2 | Utama B4 BaAla Utama BA
(m) (m) (mm) (m) (m)

10 D25 10 D25 20 D25 10 D25 10 D16
(Tumpuan | (Tumpuan | (Tumpuan | (Tumpuan | (Tumpuan
Base 1 dan 2 | lapangan; | lapangan; | lapangan; | lapangan; | lapangan;
atas dan atas dan atas dan atas dan atas dan
bawah) bawah) bawah) bawah) bawah)

Tabel berikut menampilkan spesifikasi tebal pelat lantai yang digunakan pada
area basement bangunan. Penentuan tebal pelat dilakukan berdasarkan analisis
struktural terhadap beban gravitasi, tekanan lateral tanah, serta kondisi eksisting

tanah dasar.

Tabel 3.8: Lantai Base

Lantai Tebal Pelat (cm)
Base 3 60
Base 2 15
Base 1 15

Tabel ini menyajikan spesifikasi tebal dinding geser yang digunakan pada area
basement bangunan, yang berperan ganda sebagai elemen struktural penahan gaya
lateral gempa serta tekanan tanah dari samping. Dalam sistem struktur tahan gempa,
khususnya dengan penerapan SRPMK atau Sistem Ganda, dinding geser basement

menjadi komponen kaku yang mengarahkan gaya lateral menuju fondasi.

Tabel 3.9: Dinding Geser

Lantai Tebal Dinding (cm)
Base 2 60
Base 1 60
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3.2.2.4 Kombinasi Pembebanan

Desain struktur mengutamakan keamanan dan stabilitas melalui penerapan
kombinasi pembebanan. Metode ini menggabungkan beragam beban (misal: beban
mati, hidup, tekanan tanah, gempa) yang telah dikalikan faktor beban sesuai SNI
1727:2020.

3.2.2.5 Desain Fondasi Tiang Bor

Denah pondasi dapat menampilkan penempatan yang akurat setiap tiang bor
di bawah kolom-kolom struktur, serta dimensi dan jarak antar tiang yang telah
dioptimalkan. Untuk memberikan gambaran yang jelas dari tata letak dan
penempatan pondasi tiang bor berdasarkan data sondir akan disajikan pada gambar

3.2

Gambar 3.2: Sket Lokasi Bore Hole dan Sondir

Titik BH1: Kedalaman 30.15 nilai SPT 31
Titik BH2: Kedalaman 30.15 nilai SPT >60
Titik BH3: Kedalaman 30.15 nilai SPT >60
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Perhitungan kapasitas tiang bor dilakukan menggunakan rumus meyerhof:
Qu tunggal =40 x N x A

Dimana:

N = Nilai N-SPT.

A = Luas Penampang tiang.

Qu Tunggal
FK

FK = Faktor Keamanan =3

Qizin tunggal =

Kapasitas izin tiang bor dapat ditambah sebesar 30 %:

Qizin 130% = 1,3 Qizin tunggal

Perhitungan efisiensi tiang bor dilakukan menggunakan rumus Converse —

Labarre (Braja, 1995; Terzaghi and Peck 1987; Sosrodarsono, dkk., 2000).

(n-1)m+(@m-1)n
I0XmxXn

E;=1—-06
E, = Efisiensi kelompok tiang

O = arc tg (D/s), dalam derajat

M = jumlah baris tiang

n = jumlah tiang dalam satu baris
D = Diameter tiang= 1 meter

S =jarak pusat ke pusat tiang=2,5 D

Perhitungan kapasitas tiang grup:

Qizin Grup = n X Eg X Qizin tiang tunggal

Eq = Efisiensi kelompok tiang
o = arc tg (D/s), dalam derajat
n = jumlah pile yang digunakan
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3.2.2.6 Desain Fondasi Rakit

Pondasi rakit/raft, atau dikenal juga sebagai pondasi pelat (mat foundation),
merupakan sistem pondasi dangkal yang dirancang sebagai satu kesatuan pelat
beton bertulang berukuran besar. Berbeda dengan pondasi individual yang
menopang masing-masing kolom, raft foundation bekerja dengan cara menyatukan
dan mendistribusikan seluruh beban struktur secara merata ke area tanah yang jauh
lebih luas. Ibarat sebuah rakit yang mengapung di permukaan air, strategi ini

bertujuan untuk meminimalkan tekanan yang diterima oleh tanah di bawahnya.

Untuk menghitung kapasitas fondasi raft dengan bentuk persegi panjang,

Terzaghi memberikan formula sederhana sebagai berikut:

33
qu=¢ X N(1+0,3B/L) +qx Ny +0,5xBxN, x (1—0,2><<—)>

64
33
qy = 10,19 x 11,12+ 0,5%x33%x 19,13 x{1—-0,2 X (a)
qu = 2846 kN/m2
)
qull’l FK
Dimana :

C =kohesi (kN/m2) =0

B = lebar alas fondasi (m) = 33 meter
L = lebar alas fondasi (m) = 64 meter
Nc=37,16

Nq=22,46

Ny =19,13

® =30°

q=vy .Df

Df=11,2 meter

v' = 10,19 kN/m3
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3.2.2.7 Desain Fondasi Tiang-Rakit

Pada perhitungan ini, data- data yang digunakan sebagai berikut:
e Tebal pelat rakit: 70 cm
¢ Pile menggunakan diameter 100 cm (D100)
e Jarak antar pile dari as ke as: 2,5 D (2,5 m)
e Panjang Tiang: 20 m
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BAB 4

4.1 Data dan Parameter Awal Perencanaan

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perencanaan struktur bawah Apartemen The Bliss di Kota Medan disusun

dengan mengacu pada spesifikasi bangunan dan material yang telah dijelaskan pada

Bab 3. Pada bagian ini, akan dipaparkan parameter teknis tambahan yang digunakan

dalam analisis struktur bawah, khususnya yang berkaitan dengan perhitungan

beban, parameter seismik, serta data tanah.

4.1.1 Data Desain Spektra

Berdasarkan SNI 1726:2019, didapatkan data desain spektra sebagai berikut:
= Kota Medan

Daerah

Jenis Tanah = Tanah Lunak (SE)

Nilai Percepatan Gempa Dasar:

PGA (g) = 0,304

Ss = 0,656
S1=0,3634
F.=1,450

Tabel 4.1: Koefisien Situs, Fa

Kelas situs

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) yang terpetakan pada
periode pendek, T = 0,2 detik, S

Ss<0,25 | Ss=0,5| Ss=0,75 | Ss=1,0 | Ss=1,25 | Ss<1,5
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 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
SE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8
SF SS®@
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Tabel 4.2: Koefisien Situs, Fv

Kelas situs

periode 1 detik, Sy

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) yang terpetakan pada

S1<0,1 | S1=0,2 | S1=03|S1=04|S1=0,5]| S1<0,6
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 1,4
SD 2.4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
SE 4,2 3,3 2.8 2.4 2,2 2,0
SF S @
F,=2,546
SMS =F.x Ss
=1,450 x 0,656
=0,951
Smi =Fvx$y
=2,456x 0,3634
=0,925
Sps = é X Swms
—2% 0,951
3
=0,634
S ~2xs
D1 =3 X dMm1
—2% 0,925
3
=0,617
TO =0,2 x Sps/ Spi
=0,2x0,634/0,617
=0,195
Ts = Sp1/ Sps
=0,617/0,634
=0,973
TL = 20 detik (Berdasarkan SNI 1726:2019 pada Gambar 20)
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4.1.2 Parameter Gempa

Parameter gempa untuk data didapatkan berdasarkan SNI 1726:2019, yaitu

tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan

Gedung dan Non Gedung:

Jenis pemanfaatan bangunan: Gedung Apartemen
Kategori risiko = II

Faktor keutamaan gempa (Ie) = 1,25

Tinggi gedung (H) = 121,5 m

Tabel 4.3: Kategori risiko bangunan

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 I, I1I, IV, 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

II

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

I
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Tabel 4.3: Lanjutan

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.

II

Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas yang
penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk:

- | Bangunan-Bangunan monumental

- | Gedung sekolah dan Fasilitas pendidikan

- | Rumah ibadah

Rumabh sakit dan Fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki
Fasilitas bedah dan unit gawat darurat

Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi,
serta garasi kendaraan darurat

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

Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan
fasilitas lainnya untuk tanggap darurat

Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang
dibutuhkan pada saat keadaan darurat

Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki
penyimpanan bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun
listrik, tangki air pemadam kebakaran atau struktur rumah atau
struktur pendukung air atau material atau peralatan pemadam
kebakaran) yang disyaratkan untuk beroperasi pada saat
keadaan darurat

vV
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Tabel berikut menampilkan faktor keutamaan gempa (Ie) yang digunakan

dalam perhitungan gaya geser dasar dan analisis seismik pada struktur bangunan.

Nilai Ie ditetapkan berdasarkan klasifikasi fungsi bangunan, tingkat risiko, dan

pentingnya bangunan dalam konteks keselamatan umum, sebagaimana diatur

dalam SNI 1726:2019.

Tabel 4.4: Faktor Keutamaan Gempa

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, le
I atau I 1
111 1,25
v 1,5

Pada desain struktur harus menentukan tinggi antar lantai yang direncanakan

agar dapat dimasukkan ke dalam aplikasi analisa struktur, berikut adalah data

elevasi tiap lantai pada struktur yang direncakan:

Tabel 4.5: Elevasi antartingkat gedung

Tingkat Tinggi (m) Elevasi (m)
Lt.23 Area Kolam 4,5 118,5
Lt.22 Rooftop 4,5 114
Lt.21 4,5 109,5
Lt.20 4,5 105
Lt.19 4,5 100,5
Lt.18 4,5 96
Lt.17 4,5 91,5
Lt.16 4,5 87
Lt.15 4,5 82,5
Lt.14 4,5 78
Lt.13 4,5 73,5
Lt.12 4.5 69
Lt.11 4,5 64,5
Lt.10 4.5 60
Lt9 4,5 55,5
Lt.8 4,5 51
Lt.7 4,5 46,5
Lt.6 4,5 42
Lt.5 4.5 37,5
Lt4 4.5 33
Lt3 4,5 28,5
Lt.2 4,5 24
Lt.1 4,5 19,5
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Tabel 4.5: Lanjutan

Lt. Mezzanine 4,5 15
Ground 3,5 10,5

Besmen 1 3,5 7
Besmen 2 3,5 3,5

Besmen 3 0

4.1.3 Kategori Desain Seismik

Tabel ini menyajikan klasifikasi kategori desain seismik untuk struktur
bangunan gedung dan non-gedung, sebagaimana ditentukan dalam SNI 1726:2019.
Kategori desain seismik digunakan untuk menetapkan tingkat minimum performa
struktur terhadap gempa bumi berdasarkan tingkat bahaya seismik dan risiko

bangunan.

Tabel 4.6: Kategori desain seismik

Kategori risiko
I atau II atau III

Nilai Sps

Sps < 0,167
0,167 <Sps < 0,33
0,33 < Sps <0,5
0,50 < Spg

g|Q|= >
olg|a>|Z2

4.1.4 Sistem Struktur

Sistem struktur yang dipilih pada bangunan adalah Sistem Ganda dan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) berdasarkan SNI 1726:2019 (Tabel
12.C.5)

Faktor reduksi sistem struktur:
Koefisien Modifikasi Respon (R) =7
Faktor Pembesaran Defleksi (Cq) = 5,5
Faktor Kuat Lebih Sistem (o) = 2,5
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4.1.5 Data Beban

Beban yang digunakan dalam analisis struktur meliputi beban mati, beban
hidup, beban kubah, beban gempa, serta beban angin berdasarkan SNI 1726:2019
dan SNI 1727:2020. Berikut beban mati dan beban hidup yang digunakan dalam

perhitungan:

Tabel 4.7: Beban yang digunakan

. Beban (kg/m2)

Fungsi SIDL Live
Area Servis 120 192
Balkon 120 479
Buffer Tank 120 479
Dapur 120 192

Gudang 120 1197
Gym 120 479
Hall/Aula 120 479
Kantor 120 240
Kolam Renang 120 792
Koridor 120 383
Lantai 120 479
Lobby 120 479
Lobby Lift 120 479
Lobby Lift Base -35 479
Lt Dasar Basement -35 192
Mushola 120 479
Naik-Turun 120 192
Parkir 120 192
Parkir Base -35 192
Playground 120 479
R. Tidur 120 192

R. Binatu 120 479

R. Genset 120 479

R. Keluarga 120 192
R. Makan/Dapur 120 479
R. PPPSRS 120 479
R. Serbaguna 120 479
Ramp 120 192
Ramp Base -35 192

Ruang ME -35 1197
Taman 120 479
Tenant 120 479
Toilet 120 192
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4.1.6 Data Tanah

Berdasarkan hasil pengujian di laboratorium menyajikan parameter teknis tanah
yang relevan untuk perencanaan konstruksi. Data ini menjadi acuan utama dalam

perhitungan desain pondasi dan struktur penahan tanah.

4.2 Permodelan struktur

Pemodelan struktur Apartemen The Bliss dilakukan menggunakan perangkat
lunak analisa struktur. Struktur dimodelkan untuk menganalisis pembebanan yang

terjadi pada struktur bawah.

4.3 Desain Besmen

Setelah dimensi awal elemen-elemen basement (dinding, pelat lantai bawah,
dan pelat atap basement) ditetapkan dan analisis struktur telah menghasilkan gaya-
gaya internal (momen lentur, gaya geser, dan gaya aksial), langkah krusial
berikutnya adalah merancang tulangan baja yang diperlukan. Tulangan baja
berfungsi untuk menahan gaya tarik yang tidak dapat dipikul oleh beton,
meningkatkan daktilitas struktur, dan mencegah retak yang berlebihan. Desain
tulangan harus memenuhi persyaratan kekuatan dan layan yang ditetapkan dalam
standar beton bertulang, yaitu SNI 2847:2020. Berikut adalah cara menghitung
kebutuhan tulangan balok dan kolom yang diperlukan pada besmen menggunakan

bantuan aplikasi:

Tabel 4.8: Tulangan tumpuan pada balok B1

TABLE: Concrete Beam Flexure Envelope - ACI 318-14
Secti Mé;r)len O | As | O @ | As
on Combo | Top | Moment | Combo | Bot
Story t
kN-m mm? | kN-m mm?
Lt.23 Area ENV 157,056 | ENV
Kolam Bl | -1,3708 ASD K / 9 LRFD 756

30



Tulangan yang direncanakan menggunakan diameter 25 mm, dihitung luas dari
tulangan:

Luas tulangan D25 = % X 1 X D?
==X 3,14 x 25

= 490,8739 mm?

As Top
Luas Tulangan D25

Tulangan Atas =

_ 7
490,8739

=0,0142603 (Dibulatkan menjadi 1 tulangan)

As Bot
Luas Tulangan D25

Tulangan Bawah =

756
490,8739

=1,5401106 (Dibulatkan menjadi 2 tulangan)

Nilai diatas dihitung secara keseluruhan dari lantai teratas hingga besmen,
kemudian diambil tulangan maksimum yang dibutuhkan pada tabel, sehingga

diperoleh data kebutuhan tulangan sebagai berikut:

Tabel 4.9: Tulangan utama pada balok besmen

TULANGAN UTAMA MENGGUNAKAN D 25 UNTUK SEMUA LANTAI
JLH.TULANGAN JLH. TULANGAN
BALOK (TUMPUAN) (LAPANGAN)
ATAS BAWAH ATAS BAWAH
Bl 13 11 8 11
B2 17 21 10 16
BW 26 27 17 16
BA-1 3 3 2 3
B4 22 11 8 11
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Tabel 4.10: Tulangan sengkang pada balok besmen

TULANGAN SENGKANG MENGGUNAKAN D 13 UNTUK SEMUA
LANTAI
BALO SPASI SENGKANG SPASI SNGKANG
K TUMPUAN LAPANGAN
mm mm
Bl 13 14
B2 15 15
BW 15 15
BA-1 167 167
B4 13 14

Desain kolom besmen dapat ditinjau dengan menggunakan bantuan aplikasi pca

column dengan memasukkan beban dan momen maksimum yang terjadi pada

struktur, sehingga didapatkan diagram sebagai berikut:

-18000

18000
M (287) (kN-m)

Gambar 4.1: Kolom besmen pada P maksimum

32



~20000

P (kN)
,,,,,,,,,,, 700007 ... [Pmay)
=+
20000
M (12°) (kN-m)
__________ sl T Pming

P (kN
70000 5
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20000
M (77°) (kN-m)

(Pmin)

Gambar 4.3: Kolom besmen pada M3 maksimum
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4.4 Desain Fondasi Tiang Bor

Fondasi tiang bor (bored pile foundation) adalah jenis fondasi dalam yang

berfungsi untuk mentransfer beban dari struktur atas ke lapisan tanah yang lebih

dalam dan kuat. Berbeda dengan tiang pancang yang dipukul masuk ke tanah, tiang

bor dibuat dengan cara mengebor lubang di dalam tanah, lalu memasukkan tulangan

besi, dan kemudian mengecor lubang tersebut dengan beton. Proses ini

menciptakan tiang beton bertulang yang kuat dan kokoh di bawah permukaan tanah.

4.4.1 Data N-SPT

Untuk analisis lebih lanjut, Tabel 4.11 menyajikan perhitungan nilai N rata-rata

dari data SPT pada setiap lapisan tanah. Nilai rata-rata ini digunakan untuk

merepresentasikan karakteristik umum lapisan tersebut.

Tabel 4.11: Tabel Perhitungan N-rata-rata N-SPT

Kedalaman (m) | BH1 | Nrata-rata | BH2 | N rata-rata | BH3 | N rata-rata
2s/d 2,45 8 8,00 6 6,00 4 4,00
4 s/d 4,45 6 7,00 5 5,50 6 5,00
6 s/d 6,45 16 10,00 14 8,33 12 7,33
8 s/d 8,45 4 8,50 4 7,25 5 6,75
10 s/d 10,45 19 10,60 17 9,20 17 8,80
12 s/d 12,45 13 11,00 8 9,00 9 8,83
14 s/d 14,45 18 12,00 16 10,00 13 9,43
16 s/d 16,45 9 11,63 11 10,13 12 9,75
18 s/d 18,45 21 12,67 25 11,78 28 11,78
20 s/d 20,45 9 12,30 12 11,80 14 12,00
22 s/d 22,45 11 12,18 16 12,18 21 12,82
24 s/d 24,45 13 12,25 22 13,00 34 14,58
26 s/d 26,45 34 13,92 59 16,54 53 17,54
28 s/d 28,45 30 15,07 60 19,64 60 20,57
30 s/d 30,45 31 16,13 70 23,00 70 23,87
Total 242 345 358
Rata-rata 16,13 21,56 22,38
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4.4.2 Daya Dukung Aksial Tiang Tunggal Meyerhoff

Perhitungan kapasitas tiang bor dilakukan menggunakan rumus meyerhoff:

Qu tunggal = 40 x N-SPT x Ab

Keterangan:

Qu = Daya pikul bore pile (Ton/tiang)
N-SPT = Nilai N-SPT (m)

Ab = Luas Penampang Tiang  (m?)

Q izin Tunggal = QUt:—;ggal

Keterangan:

Qizin = Daya pikul izin bore pile (Ton/Tiang)
FK = Faktor Keamanan = 3
Qizin 130% = 1,3 Q izin tunggal

Perhitungan BH1
Diameter Pile =1m

Kedalaman Pile =20m
Luas BH1 =

Qutunggal =40 x N-SPT BH1 x Ab BH1
=40 x 31 x 0,79

=973,89 Ton/Tiang
_ Qu tunggal
FK
_ 973,89
3

=324,63 Ton/Tiang

Q izin tunggal
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Kapasitas izin tiang bor dapat ditambah sebesar 30%

Qizin 130% = 1,3 x Q izin tunggal
=1,3x324,63
= 422,02 Ton (Diubah ke satuan kN = 9,81 m?)
=4140,02 kN

Perhitungan BH2
Diameter Pile =1m

Kedalaman Pile =20m

Luas BH2 =

Qu tunggal = 40 X N-SPT BH2 x Ab BH2
=40 x 70 x 0,79

=2199,11 Ton

_ Qu tunggal
FK

_ 2199,11
3

=733,04 Ton

Q izin tunggal

Kapasitas izin tiang bor dapat ditambah sebesar 30%

Qizin 130% = 1,3 x Q izin tunggal
=1,3x 733,04
= 925,95 Ton (Diubah ke satuan kN = 9,81 m?)
=9348,44 kN

Perhitungan BH3
Diameter Pile =1Im

Kedalaman Pile =20m
Luas BH3 =
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Qutunggal =40 X N-SPT BH3 x Ab BH3
=40 x 70 x 0,79

=2199,11 Ton

_ Qu tunggal
FK

_ 2199,11
3

=733,04 Ton

Q i1zin tunggal

Kapasitas izin tiang bor bor dapat ditambah sebesar 30%
Qizin 130% = 1,3 x Q izin tunggal
=1,3 x 733,04
= 925,95 Ton (Diubah ke satuan kN = 9,81 m?)
=9348,44 kN

Dari kombinasi pembebanan diatas, diambil base reaction yang terjadi pada
lantai dasar atau besmen 3 dan diambil gaya yang aksial yang terjadi, nilai tersebut
didapatkan dari pembebanan yang terjadi dari struktur atas, kemudian diteruskan

ke lantai dasar, sehingga didapatkan data sebagai berikut:

Tabel 4.12: Base reaction lantai besmen 3

Joint Number Load Combination F aksial = Fz
Level
kN

Besmen 3 1 ENV ASD K 3252,8734
Besmen 3 2 ENV ASD K 26485,3686
Besmen 3 3 ENV ASD K 26976,7737
Besmen 3 4 ENV ASD K 26743,1628
Besmen 3 5 ENV ASD K 23279,2244
Besmen 3 6 ENV ASD K 26320,5521
Besmen 3 7 ENV ASD K 26532,8309
Besmen 3 8 ENV ASD K 25682,3567
Besmen 3 9 ENV ASD K 3150,1121
Besmen 3 10 ENV ASD K 3086,3112
Besmen 3 11 ENV ASD K 26041,6254
Besmen 3 12 ENV ASD K 25137,2238
Besmen 3 13 ENV ASD K 27092,4892
Besmen 3 14 ENV ASD K 27561,4644
Besmen 3 15 ENV ASD K 26027,7244
Besmen 3 16 ENV ASD K 24167,879
Besmen 3 17 ENV ASD K 25619,6467
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Tabel 4.12: Lanjutan

Besmen 3 18 ENV ASD K 3477,1769
Besmen 3 19 ENV ASD K 957,834
Besmen 3 20 ENV ASD K 3954,5364
Besmen 3 21 ENV ASD K 38608,0473
Besmen 3 22 ENV ASD K 16809,973
Besmen 3 23 ENV ASD K 27251,4733
Besmen 3 24 ENV ASD K 26531,5921
Besmen 3 25 ENV ASD K 23328,5748
Besmen 3 26 ENV ASD K 23152,7119
Besmen 3 27 ENV ASD K 27582,7775
Besmen 3 28 ENV ASD K 16918,2019
Besmen 3 29 ENV ASD K 38470,1262
Besmen 3 30 ENV ASD K 3916,3235
Besmen 3 31 ENV ASD K 3961,1252
Besmen 3 32 ENV ASD K 38251,7157
Besmen 3 33 ENV ASD K 17386,7028
Besmen 3 34 ENV ASD K 27836,2962
Besmen 3 35 ENV ASD K 26981,2689
Besmen 3 36 ENV ASD K 23913,2564
Besmen 3 37 ENV ASD K 23599,2683
Besmen 3 38 ENV ASD K 28181,1049
Besmen 3 39 ENV ASD K 17285,7913
Besmen 3 40 ENV ASD K 37807,2317
Besmen 3 41 ENV ASD K 4014,0052
Besmen 3 42 ENV ASD K 945,1745
Besmen 3 43 ENV ASD K 3100,8171
Besmen 3 44 ENV ASD K 24464,1656
Besmen 3 45 ENV ASD K 23793,6618
Besmen 3 46 ENV ASD K 25901,4392
Besmen 3 47 ENV ASD K 26328,8273
Besmen 3 48 ENV ASD K 25182,7601
Besmen 3 49 ENV ASD K 23630,464
Besmen 3 50 ENV ASD K 24881,525
Besmen 3 51 ENV ASD K 3575,4941
Besmen 3 52 ENV ASD K 3249,6473
Besmen 3 53 ENV ASD K 24668,5533
Besmen 3 54 ENV ASD K 26168,4788
Besmen 3 55 ENV ASD K 26055,9357
Besmen 3 56 ENV ASD K 22273,8288
Besmen 3 57 ENV ASD K 25762,3363
Besmen 3 58 ENV ASD K 25989,8423
Besmen 3 59 ENV ASD K 24595,8602
Besmen 3 60 ENV ASD K 3133,5437
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50 v51 T52 53 54 55 56 57 58

141 142 43 +a4 +45 +46 a7 148 149
+59

+30 +31 132 +33 +34 +35 +36 137 +38 +39 +40

119 +20 21 + 22 +23 24 425 126 +27 28 29
+60

110 ‘11 L 12 ‘13 114 ‘15 . 16 17 18

1>y 2 +3 +4 3 +6 +7 +8 9

Gambar 4.4: Joint number base reaction

4.4.3 Konfigurasi tiang bor

. t l
Q 1zin tunggal = Qul;#

FK = faktor keamanan = 3

Kapasitas izin tiang bor dapat ditambah sebesar 30%.

Maka:

Qizin 130% = 1,3 Q izin tunggal

Perhitungan efisiensi bor dilakukan menggunakan rumus Converse—Labarre

(Braja, 1995; Terzaghi and Peck 1987; Sosrodarsono et al., 2000).

(n-1)m+ (m-1)n
90 mn

Eg=1-06 X%

Keterangan:

Eg = Efisiensi kelompok tiang

O = arc tg (D/s), dalam derajat
m = jumlah baris tiang

n = jumlah tiang dalam satu baris
D = Diameter tiang = 1 meter

s = jarak pusat ke pusat tiang = 2,5 D
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Perhitungan kapasitas tiang grup:
QijinGrup=n X Eg X Q ijin tunggal
Keterangan:

Eg = Efisiensi kelompok tiang

O = arc tg d/s, dalam derajat

n = jumlah pile yang digunakan

Perhitungan efisiensi tiang dilakukan untuk mengevaluasi seberapa optimal
sistem fondasi dalam menahan beban yang bekerja dibandingkan kapasitas teoritis
tiang. Efisiensi ini menjadi indikator penting dalam merancang kelompok tiang agar
distribusi beban tetap aman dan ekonomis. Faktor-faktor seperti jarak antar tiang,
interaksi antar tiang dan jenis tanah sangat memengaruhi nilai efisiensi.

Untuk memperjelas analisis, dibuat tabel efisiensi tiang yang telah dihitung

berdasarkan rumus Converse-Labarre sebagai berikut:

Tabel 4.13: Efisiensi 2 tiang

Efisiensi 2 tiang
D 0,8
d 2
D/d 0,4
S] 21,80140949
n 2
m 1
Eg 0,879

Tabel 4.14: Efisiensi 4 tiang

Efisiensi 4 tiang
D 0,8
d 2
D/d 0,4
O 21,80140949
n 2
m 2
Eg 0,758
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Tabel 4.15: Efisiensi 6 tiang

Efisiensi 6 tiang

D 0,8

d 2
D/d 0,4

O 21,80140949

n 3

m 2

Eg 0,717

Tabel 4.16: Efisiensi 8 tiang
Efisiensi 8 tiang

D 0,8

d 2
D/d 0,4

S] 21,80141

n 4

m 2

Eg 0,697

Tabel 4.17: Efisiensi 9 tiang
Efisiensi 9 tiang

D 0,8

d 2
D/d 0,4

S 21,8014095

n 3

m 3

Eg 0,677

Tabel 4.18: Efisiensi 10 tiang

Efisiensi 10 tiang

D 0,8

d 2
D/d 0,4

(S} 21,80140949
n 5

m 2

Eg 0,685
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Tabel 4.19: Efisiensi 12 tiang

Efisiensi 12 tiang

D 0,8
d 2
D/d 0,4
(S) 21,80140949
n 4
m 3
Eg 0,657

Tabel 4.20: Efisiensi 14 tiang

Efisiensi 14 tiang

D 0,8
d 2
D/d 0,4
S) 21,80140949
n 7
m 2
Eg 0,671

Tabel 4.21: Efisiensi 15 tiang

Efisiensi 15 tiang

D 0,8

d 2
D/d 0,4
(S) 21,80141
n 5

m 3

Eg 0,645

Tabel 4.22: Efisiensi 16 tiang

Efisiensi 16 tiang

D 0,8

d 2
D/d 0,4

(S} 21,8014095
n 4

m 4

Eg 0,637
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Tabel 4.23: Efisiensi 20 tiang

Efisiensi 20 tiang
D 0,8
d 2
D/d 0,4
O 21,80140949
n 5
m 4
Eg 0,625
Tabel 4.24: Efisiensi 24 tiang
Efisiensi 24 tiang
D 0,8
d 2
D/d 0.4
o 21,80140949
n 6
m 4
Eg 0,616

Tabel 4.25: Efisiensi 30 tiang

Efisiensi 30 tiang

D 0,8
d 2
D/d 0,4
S) 21,80140949
n 6
m 5
Eg 0,604

Tabel 4.26: Efisiensi 32 tiang

Efisiensi 32 tiang

D 0,8

d 2
D/d 0,4
(S} 21,80141
n 8

m 4
Eg 0,606
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Tabel 4.27: Efisiensi 36 tiang

Efisiensi 36 tiang
D 0,8
d 2
D/d 0,4
S} 21,8014095
n 6
m 6
Eg 0,596

Hasil evaluasi terhadap gaya aksial ganda pada berbagai konfigurasi jumlah
tiang bor dirangkum dalam tabel Jumlah Tiang Bor terhadap Gaya Aksial Ganda,
yang bertujuan untuk membantu perancang menentukan jumlah dan susunan tiang

yang paling efisien dan aman berdasarkan beban rencana dan kondisi tanah.

Tabel 4.28: Jumlah tiang bor gaya aksial sistem ganda

Tamba Daerah F
No, | hanQ . Efisiensi | Q grup | Jumlah Pile yang
. pengaruh | Axial/ | n .
Join all labare (kN) diperlukan
borehole | Qall
30%

1 9348,4 BH 3 0,347 1 1,000 93478 43 1 1
2 9348.,4 BH 3 2,833 3 0,757 212711’6 3,726 4
3 9348,4 BH 3 2,885 3 0,757 212721’6 3,726 4
4 9348.,4 BH 3 2,860 3 0,757 212711’6 3,726 4
5 4140,0 BH 1 5,622 6 0,757 18%212’9 7,453 8
6 4140,0 BH 1 6,357 7 0,757 2196630,() 8,695 9
7 4140,0 BH 1 6,408 7 0,757 219620’0 8,695 9
8 4140,0 BH 1 6,203 7 0,757 219620’0 8,695 9
9 4140,0 BH 1 0,760 1 1,000 4143’02 1 1
10 | 93484 | BH3 | 0330 | 1 | 1000 |HE 1
11 93484 BH 3 2,785 3 0,757 212721’6 3,726 4
12 9348.4 BH 3 2,688 3 0,757 212711’6 3,726 4
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Tabel 4.28: Lanjutan

Daerah

No, Tambah pengaru F Efisiensi | Q grup | Jumlah Pile yang
. an Q all Axial/ | n .
Join o h labare (kN) diperlukan
30% Qall
borehole
13 9348,4 BH 3 2,898 3 0,757 212721’6 3,726 4
14 4140,0 BH 1 6,657 7 0,697 205?15,0 9,119 10
15 4140,0 BH 1 6,286 7 0,697 202?15’0 9,119 10
16 4140,0 BH 1 5,837 6 0,757 1881212’9 7,453 8
17 4140,0 BH 1 6,188 7 0,757 216%69%0 8,695 9
18 4140,0 BH 1 0,839 1 1,000 4143’02 1 1
19 | 93484 | BH3 | 0102 | 1 | 1,000 93478’43 I I
20 9348.,4 BH 3 0,423 2580098
3,62
21 9348,4 BH 3 4,129 | 12 0,657 27;‘1)3954 16,118 17
2902610
22 9348.,4 BH3 1,798 6.57
23 9348,4 BH 3 2,915 3 0,757 212721’6 3,726 4
24 4140,0 BH 1 6,408 7 0,697 20385’0 9,119 10
25 | 41400 | BHI | 5634 | 6 | 0607 | 01 7816 | 8
26 4140,0 BH 1 5,592 5862%9’3
23 0,616 586993 31,821 32
27 4140,0 BH 1 6,662 20 ’
28 4140,0 BH 1 4,086 5862%9’3 31,821
29 4140,0 BH 1 9,292 | 10 1,000 412(;0’2 10 10
30 9348.,4 BH 3 0,418 1 1,000 934;%43 1 1
31 | 93484 | BH3 | 0423 7367?’9
32 9348,4 BH 3 4,091 | 12 0,657 73675?’9 16,118 17
33 9348.,4 BH 3 1,859 7367813’9
34 9348,4 BH 3 2,977 3 0,757 212721’6 3,726 4
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Tabel 4.28: Lanjutan

Tamba

Daerah

F

all 30% | borehole | Qall

35 | o384 | BH3 | 2886 | 3 | 0757 | Z12L0) 36 | 4
36 | 9384 | BH3 | 2557 | 3 | o757 | F12M0) 36 | 4
37 | 93484 | BH3 | 2,524 7367§3’9

3 | 9384 | BH3 | 3014 | 12 | 0657 | PO | aens | 17
39 | 93484 | BH3 | 1,849 7367§3’9

40 | 93484 | BH3 | 404 | 5 | ro00 | TN s 5
a1 | o34 | BH3 | 0429 | 1 | 1ooo | A 1
22 |94 | BH3 | ogor | 1| o757 | TP aaa |
43 |o34ga | BH3 | 0331 | 1| o757 | TP aa | o
a4 | 93484 | BH2 | 2616 | 3 | o757 |2DL01 3,6 | 4
45 | o4 | BH2 | 2545 | 3 | o757 | F12L00 3,6 |4
a6 | 93484 | BH2 | 2770 | 3 | o757 | PDL0 ) 3,6 | 4
a7 | o34 | BH2 | 2816 | 3 | o757 | F12M00 36 | 4
48 | 93484 | BH2 | 2693 | 3 | o757 |P'2L0 ) 3,6 | 4
49 | 93484 | BH2 | 2507 | 3 | nooo |03 3 3
50 | 93484 | BH3 | 2661 | 3 | 1000 | *%0%7 |3 3
51| o3sa | BHY | 0382 | 1 | 0757 |7 e | 2
52 | o384 | BHS | 0347 | 1 | 0757 | O e |2
53 | o3as4 | BH2 | 2638 | 3 | 0757 | 12L01 36 | 4
54| o384 | BH2 | 279 | 3 | o757 [Z2O1 36 |4
55 | o3as4 | BH2 | 2787 | 3 | 0757 | F12L01 36 | 4
s6 | 9384 | BH2 | 2382 | 3 | o757 [ P20 3me | 4
57 | 93484 | BH2 | 2755 | 3 | o757 | 12M0) 36 | 4
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Tabel 4.28: Lanjutan

Tamba | Daerah F L .
all 30% | borehole | Qall P
58 9348.,4 BH 2 2,780 3 1,00 28(;15’3 3 3
59 9348,4 BH 2 2,631 3 1,00 28%5’3 3 3
60 9348.,4 BH 2 0,335 1 1,00 9343’43 1 1
Total pile sebelum efisiensi 225 Total pile setelah efisiensi 296

Jumlah tiang yang diperlukan dapat dikurangi akibat kontribusi slab sebagai
fondasi rakitan (25%), sesuai dengan SNI 8460:2017. Maka dipakai jumlah tiang
sebesar 75% dari 296 pile yaitu 222 tiang. Susunan tiang ditunjukkan pada halaman
berikutnya. Berdasarkan konfigurasi susunan pile diperlukan jumlah tiang
sebanyak 222 tiang. Pembuktian kontribusi 25% slab sebagai fondasi rakitan

dilakukan melalui pemodelan struktur.

8.00- 8.00- 3.0 ‘ .00 x | 8.00- 8.00 | 0o
L O [Sle o O o O [olNe! o o o O o 0 o)
1 Q o O O 0O O O o O o O O O o QO O
r‘ o [eNe o 0 0O O o 0 O 0 o 0O O O o
g |0 O O O O 0
0 O 0 O O O [olNe) O O O o0 0 0 O
] o o) o) o) o o o) O 0 0 O o
i o o o) C o O o) O 0 0 0 0
o 0O O C O O 0 O o © O 0 O 0 0 0 0 O o
o O o0 0o 0o 0O O [eNe] o O 0O O O 0O 0 0 0 O O
o 0o 0 O O O
o 0 0O O o o ollo o ofllo o o|lo O ol O O 0O 0o 0 0
g_ o 0 0O O o o ollo o oflloc o ollo o oflo o O 0O 0 0 0
Tl1lo o o o o o ollo o ofllec o o|j]lo 0o oflc O O 0O 0 0 0

Gambar 4.5: Denah Tiang Bor

Perencanaan fondasi dengan tiang bor memerlukan evaluasi mendalam
terhadap jumlah tiang yang digunakan untuk mendukung sistem rangka pemikul
momen khusus (SRPMK). Gaya aksial yang bekerja pada masing-masing tiang
dipengaruhi oleh beberapa parameter, termasuk konfigurasi tiang, dimensi elemen

struktur atas, serta beban gempa dan gravitasi yang ditransfer melalui kolom.
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Dalam konteks ini, dilakukan perhitungan gaya aksial yang ditanggung oleh

masing-masing tiang berdasarkan jumlah tiang dalam kelompok fondasi. Tujuan

dari analisis ini adalah untuk menentukan kapasitas dukung yang sesuai serta

memastikan distribusi beban yang efisien dan aman sesuai dengan kriteria desain

SNI 2847:2019 dan SNI 1726:2019.

Untuk memberikan gambaran lebih rinci, tabel jumlah tiang bor dan gaya aksial

SRPMK disajikan berikut ini:

Tabel 4.29: Jumlah tiang bor gaya aksial SRPMK

No. Tambaha | Daerah F Efisiensi | Q grup Jumlah Pile
Join nQall | pengaruh | Axial/ labare (kN) _yang
30% borehole | Qall diperlukan
1 9348.,4 BH 3 0,4285 1,000 93478’43 1 1
2 9348,4 BH 3 3,246 0,757 2836365’5 4,968 5
3 9348.,4 BH 3 3,435 0,757 2836365’5 4,968 5
4 9348,4 BH 3 3,324 0,757 2836365’5 4,968 5
5 4140,0 BH 1 6,560 0,757 2196?30’0 8,6956 9
6 4140,0 BH 1 7,517 0,757 25(1957’2 9,937 10
7 4140,0 BH 1 7,587 0,757 251(;9978’2 9,937 10
8 4140,0 BH 1 7,183 0,757 25(1957’2 9,937 10
9 4140,0 BH 1 0,966 1,000 4143’02 1 1
10 | 93484 | BH3 | 0381 1000 | A 1
11 9348.,4 BH 3 3,045 0,757 2836365’5 4,968 5
12 9348,4 BH 3 3,276 0,757 2836365,5 4,968 5
13 | 93484 | BH3 | 3.298 0757 | 252371 4968 | s
14 4140,0 BH1 | 7215 0.697 | 2P00LA4 | 104220,
75 38
15 4140,0 BH 1 7,384 0,697 23(;951’4 10,422 11
16 4140,0 BH 1 7,140 0,757 25(1957’2 9,937 10
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Tabel 4.29: Lanjutan

Tambaha | Daerah F . Jumlah Pile
No. . Efisiensi | Q grup
Toin nQall | pengaruh | Axial/ | n labare (kN) yang
30% borehole | Q all diperlukan
21960,0
17 4140,0 BH! | 6875 | 7 | 0,757 o3 8,695 | 9
4140,02
18 4140,0 BH! | 0939 | 1 1,000 715 1 1
19 93484 BH3 | 0,111 | 1 1,000 934;3’43 1 1
444446
20 9348,4 BH3 | 0,406 5165
21 03484 | BH3 | 1,885 | 12| 0657 | 472224 6118 | 17
42,38
22 9348,4 BH3 | 0,007 > ggo?z
23 93484 BH3 | 1,882 | 2 | 0,757 14;?’7’7 2484 | 3
24 4140,0 BH1 | 4046 | 5 | 0,697 14‘%2’1 6,513 | 7
25 4140,0 BH1 | 3342 | 4 | 0697 | 153‘;5 Tl so11 | 6
26 4140,0 BH1 | 3,394 > 862%9’3
27 4140,0 BH1 | 4159 | 23 | 0616 |° 862%9’3 31,821 | 32
28 4140,0 BH1 | 0,015 > 862%9’3
29 4140,0 BH! | 4178 | 5 | 1,000 2071(10’1 5 5
30 | 93484 | BH3 | 0366 | 1 | 1,000 9343’43 I I
31 93484 BH3 | 0414 7367813’9
32 9348,4 BH3 | 1,793 | 12 | 0,657 736;?’9 16,118 | 17
33 93484 BH3 | 0,007 7367813’9
34 9348,4 BH3 | 1,862 | 2 | 0,757 142637’7 2,484 | 3
35 9348,4 BH3 | 2846 | 3 | 0,757 212721’6 3,726 | 4
36 9348,4 BH3 1,884 | 2 | 0,757 14;27’7 2,484 | 3
37 | 93484 | BH3 | 1523 7367813’9
38 9348,4 BH3 | 1,829 | 12 | 0,657 73675?’9 16,118 | 17
39 | 93484 | BH3 | 0,007 7367813’9
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Tabel 4.29: Lanjutan

Tambaha | Daerah F . Jumlah Pile
No. . Efisiensi | Q grup
Toin nQall | pengaruh | Axial/ | n labare (kN) yang

30% borehole | Q all diperlukan

40 9348,4 BH 3 1,806 2 1,000 18696,8 2 2

’ ’ ’ 7452
9348,43
41 9348,4 BH3 0,376 1 1,000 7959 1 1
42 9348,4 BH3 0,107 1 0,757 70813’89 1,242 2
43 9348,4 BH3 0,388 1 0,757 70813’89 1,242 2
44 9348,4 BH 2 2,929 3 0,757 212711’6 3,726 4
45 9348,4 BH 2 3,033 4 0,757 2836365’5 4,968 5
46 9348,4 BH 2 3,050 | 4 0,757 2836365’5 4,968 5
47 9348,4 BH 2 2,990 3 0,757 21251.6 3,726 4
7482
48 9348,4 BH 2 3,092 | 4 0,757 2836365’5 4,968 5
49 | o384 | BH2 | 3076 | 4 | 1000 |PPPT 4|y
50 9348,4 BH3 3,020 | 4 1,000 371993’7 4 4
51| oasa | B3 | 0435 | 1| 0757 | 7O aa | 2
52 9348,4 BH3 0,419 1 0,757 70813’89 1,242 2
53 9348,4 BH 2 2,970 3 0,757 212711’6 3,726 4
54 9348,4 BH 2 3,156 | 4 0,757 2836365’5 4,968 5
55 9348,4 BH 2 3,039 | 4 0,757 2836365,5 4,968 5
56 9348,4 BH 2 2,594 3 0,757 212721’6 3,726 4
57 9348,4 BH 2 3,084 | 4 0,757 2836365,5 4,968 5
58 9348,4 BH 2 3,194 | 4 1,000 371993’7 4 4
59 | oasa | BH2 | 3011 | 4 | 1000 |PBRTI 4| 4
60 9348,4 BH 2 0,418 1 1,000 93478’43 1 1
Total pile sebelum efisiensi 234 | Total pile setelah efisiensi 304

Jumlah tiang yang diperlukan dapat dikurangi akibat kontribusi slab sebagai
fondasi rakitan (25%), sesuai dengan SNI 8460:2017. Maka dipakai jumlah tiang
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sebesar 75% dari 304 pile yaitu 228 tiang. Susunan tiang ditunjukkan pada halaman
berikutnya. Berdasarkan konfigurasi susunan pile diperlukan jumlah tiang
sebanyak 228 tiang. Pembuktian kontribusi 25% slab sebagai fondasi rakitan

dilakukan melalui pemodelan struktur.

4.4.4 Perhitungan Kapasitas Daya Dukung Lateral Fondasi

Sebelum mencari kapasitas lateral tiang, harus menentukan jenis tiang tersebut
termasuk tiang pendek atau tiang panjang. Untuk menentukan jenis tiang, Broms

memberikan formula:
% > 4 (tiang panjang atau tiang flexibel)
% > 2 (tiang pendek atau tiang fix)
Dimana:
_1 4
m—ﬂnD

Ip=—x314x1*

=0,05
Keterangan:
Ip = Inersia Tiang
Ep = Modulus Elastisitas Tiang
Ep  =4700 x /fc
= 4700 x V40
=29725,4 MPa x 1000
= 29725400 kN/m?

nh = Modulus Subgrade = 12000 kN/m3
L = Panjang tiang = 20 meter.

5 |Ep*I
T= p*1p
\I nh
T= 50129725400 x 0,05
12000

T=12,62

51



Untuk menghitung momen ultimit, Broms memberikan formula sederhana
sebagai berikut:

Mu=zxfb

Mu=Ip x (g) x 0,85 x fc

Mu = 0,05 x (%) x 0,85 x 40
Mu = 3337,94 kKN.m

Keterangan:

Ip = Inersia Tiang

D = Diameter Tiang (m)

Fc = Mutu Beton

Untuk mencari kapasitas lateral ultimit (Hu) Broms menggunakan grafik

hubungan:

Mu Hu
dan
Kp x D* x y1 Kp x D3 x y/

KpxD*xy =3x1*x11,69=35,07
KpxD3xy =3x1*x11,69=35,07

1000 _
Pasir

Hy,
K!)ij/

00 _
Kepala tiang jepit

Kepala tiang bebas

Kupasii‘as Lateral Ultimit,

| \ |
0.1 1 10 100 1000 10000
MU.
B*yKp

Kapasitas momen ultimit,

Gambar 4.6: Grafik hubungan kapasitas lateral ultimit dan momen ultimit

52



Dari grafik, diperoleh:

Mu

prD4xyI_

Hu

prD3xyr_

Hu =280 x 35,07

Hu = 2805,6

Dimana:

Hu
FK

= Kapasitas lateral ultimit tiang bor

=3

Maka:

Hijin =—-

H ijin

FK

FK

... _ 28056
Himn=

=935,2 kN/m2

= Kapasitas lateral ijin tiang bor

Dalam desain struktur tahan gempa yang menggunakan sistem ganda dengan

dinding geser dan fondasi menjadi elemen kunci dalam mentransfer dan menahan

gaya lateral yang berasal dari beban gempa horizontal. Tiang bor berperan sebagai

elemen pendukung yang mengalirkan gaya geser dan momen dari atas ke tanah,

sehingga jumlah dan konfigurasi tiang sangat menentukan efektivitas kinerja lateral

sistem fondasi. Hasil analisis tersebut disajikan dalam tabel Jumlah Tiang Bor

terhadap Gaya Lateral pada Sistem Ganda, yang memperlihatkan distribusi gaya

lateral, defleksi lateral, serta kapasitas dukung lateral berdasarkan jumlah tiang

yang digunakan.

Tabel 4.31: Jumlah tiang bor gaya lateral sistem ganda

Kapasitas | Daerah F L Jumlah Pile
No. Efisiensi Q grup
Toin lateral pengaruh | Lateral | n labare (kN) yang
tiang ijin | borehole | /Q all diperlukan
1 935,2 BH 3 0,5316 | 1 1,000 935,2 1 1
2 935,2 BH 3 0,5259 | 1 1,000 935,2 1 1
3 935,2 BH3 0,5121 | 1 1,000 935,2 1 1
4 935,2 BH 3 0,5129 | 1 1,000 935,2 1 1
5 935,2 BH 1 0,5134 | 1 1,000 935,2 1 1
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Tabel 4.31: Lanjutan

No. Kapasitas Daerah F Efisiensi Q arup Jumlah Pile
Join 'later.ql. pengaruh | Lateral | n labare (kN) _yang
tiang ijin | borehole | /Q all diperlukan
6 935,2 BH 1 0,5151 | 1 1,000 935,2 1 1
7 935,2 BH 1 0,5090 | 1 1,000 935,2 1 1
8 935,2 BH 1 0,5051 | 1 1,000 935,2 1 1
9 935,2 BH 1 0,4645 | 1 1,000 935,2 1 1
10 935,2 BH 3 0,5265 | 1 1,000 935,2 1 1
11 935,2 BH 3 0,6516 | 1 1,000 935,2 1 1
12 935,2 BH 3 0,5095 | 1 1,000 935,2 1 1
13 935,2 BH 3 0,5125 1 1,000 935,2 1 1
14 935,2 BH 1 0,5103 1 1,000 935,2 1 1
15 935,2 BH 1 0,5163 | 1 1,000 935,2 1 1
16 935,2 BH 1 0,5145 1 1,000 935,2 1 1
17 935,2 BH 1 0,5050 | 1 1,000 935,2 1 1
18 935,2 BH 1 0,4680 1 1,000 935,2 1 1
19 935,2 BH 3 0,2393 1 1,000 935,2 1 1
20 935,2 BH 3 0,6615 6756,938 14,7
21 935,2 BH 3 3,8738 | 11 0,657 6756,938 | 7487 | 15
22 | 9352 BH3 | 2,591 6756,938 | 368
4,96
23 935,2 BH 3 3,8845 | 4 0,757 2834,637 | 8951 | 5
533
4,96
24 935,2 BH 1 3,9307 | 4 0,757 2834,637 | 8951 | 5
533
5,13
25 935,2 BH 1 3,5734 | 4 0,717 2683,609 | 0443 6
455
26 | 9352 BH1 |3,6335 8071,144 | 193
27 935,2 BH 1 39173 | 14 0,616 8071,144 | 6960 | 20
28 9352 BH1 | 42842 8071,144 | 641
29 935,2 BH 1 39101 | 4 1,000 3740,8 4 4
30 935,2 BH 3 0,4391 1 1,000 935,2 1 1
31 935,2 BH 3 0,6606 5216,191 10,4
32 935,2 BH 3 3,6231 8 0,697 5216,191 2237 | 11
33 935,2 BH3 | 2,6410 5216,191 | 883
34 935,2 BH 3 1,8425 | 2 1,000 1870,4 2 2
35 935,2 BH 3 1,1769 | 2 1,000 1870,4 2 2
36 935,2 BH3 1,2442 | 2 1,000 1870,4 2 2
37 | 9352 BH3 | 13337 5216,191 | 104
38 935,2 BH 3 1,8474 | 8 0,697 5216,191 | 2237 | 11
39 9352 BH3 | 4,3680 5216,191 | 883
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Tabel 4.31: Lanjutan

No. Kfpasitas Daerah F Efisiensi Q grup Jumlah Pile
Join | ater.ql. pengaruh | Lateral | n labare (kN) _yang

tiang ijin | borehole | /Q all diperlukan
40 935,2 BH 3 2,4307 | 3 1,000 2805,6 3 3
41 935,2 BH3 0,4365 | 1 1,000 935,2 1 1
42 935,2 BH3 0,2401 | 1 1,000 935,2 1 1
43 935,2 BH3 0,5227 | 1 1,000 935,2 1 1
44 935,2 BH 2 0,6516 | 1 1,000 935,2 1 1
45 935,2 BH 2 0,5119 | 1 1,000 935,2 1 1
46 935,2 BH 2 0,5157 | 1 1,000 935,2 1 1
47 935,2 BH 2 0,5129 | 1 1,000 935,2 1 1
48 935,2 BH 2 0,5123 | 1 1,000 935,2 1 1
49 935,2 BH 2 0,5078 | 1 1,000 935,2 1 1
50 935,2 BH3 0,4997 | 1 1,000 935,2 1 1
51 935,2 BH3 0,4341 | 1 1,000 935,2 1 1
52 935,2 BH3 0,5267 | 1 1,000 935,2 1 1
53 935,2 BH 2 0,5225 | 1 1,000 935,2 1 1
54 935,2 BH 2 0,5130 | 1 1,000 935,2 1 1
55 935,2 BH 2 05133 | 1 1,000 935,2 1 1
56 935,2 BH 2 0,5141 | 1 1,000 935,2 1 1
57 935,2 BH 2 0,5150 | 1 1,000 935,2 1 1
58 935,2 BH?2 0,5095 | 1 1,000 935,2 1 1
59 935,2 BH?2 0,5014 | 1 1,000 935,2 1 1
60 935,2 BH?2 0,4607 | 1 1,000 935,2 1 1

Total tiang sebelum efisiensi 106 | Total tiang yang diperlukan | 126

Tabel berikut menyajikan jumlah tiang bor yang dirancang untuk menahan gaya

lateral pada struktur dengan sistem SRPMK. Penentuan jumlah tiang bor dilakukan

berdasarkan hasil analisis gaya geser dasar dan momen guling akibat beban lateral

seperti gempa dan angin, sesuai dengan ketentuan SNI 1726:2019 serta

mempertimbangkan kapasitas dukung tanah setempat

Tabel 4.31: Jumlah tiang bor gaya lateral SRPMK

Kapasitas Daerah F . Jumlah
No. Efisiens Q grup .
Toin lateral pengaruh | Lateral | n  labar (N) Pile yang
tiang ijin | borehole | /Q all ¢ diperlukan
1 935,2 BH 3 0,673 1 1,00 935,2 1 1
2 935,2 BH 3 0,657 1 1,00 935,2 1 1
3 935,2 BH 3 0,640 1 1,00 935,2 1 1
4 935,2 BH 3 0,641 1 1,00 935,2 1 1
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Tabel 4.31: Lanjutan

No. Kapasitas Daerah F Efisiens Q grup J.umlah
Toin .later.a.l. pengaruh | Lateral | n  labare (kN) Plle yang
tiang ijin | borehole | /Qall diperlukan

5 935,2 BH 1 0,642 1 1,00 935,2 1 1
6 935,2 BH 1 0,643 1 1,00 935,2 1 1
7 935,2 BH 1 0,637 1 1,00 935,2 1 1
8 935,2 BH 1 0,632 1 1,00 935,2 1 1
9 935,2 BH 1 0,711 1 1,00 935,2 1 1
10 935,2 BH 3 0,784 1 1,00 935,2 1 1
11 935,2 BH 3 0,790 1 1,00 935,2 1 1
12 935,2 BH 3 0,677 1 1,00 935,2 1 1
13 935,2 BH 3 0,656 1 1,00 935,2 1 1
14 935,2 BH 1 0,641 1 1,00 935,2 1 1
15 935,2 BH 1 0,666 1 1,00 935,2 1 1
16 935,2 BH 1 0,703 1 1,00 935,2 1 1
17 935,2 BH 1 0,733 1 1,00 935,2 1 1
18 935,2 BH 1 0,863 1 1,00 935,2 1 1
19 935,2 BH 3 0,285 1 1,00 935,2 1 1
20 935,2 BH 3 0,781 6756,938

21 935,2 BH 3 0,998 | 11 0,657 6756,938 71;‘4’1 15
22 935,2 BH 3 0,000 6756,938

23 935,2 BH 3 0,943 1 0,757 708,659 2’22 2
24 935,2 BH 1 0,916 1 0,757 708,659 2’22 2
25 935,2 BH 1 0,898 1 0,717 670,902 ;’22 2
26 935,2 BH 1 0,907 8071,144

27 935,2 BH 1 0,945 | 14 0,616 8071,144 ?}69é 20
28 935,2 BH 1 0,000 8071,144

29 935,2 BH 1 0,970 1 1,00 935,2 1 1
30 935,2 BH 3 0,739 1 1,00 935,2 1 1
31 935,2 BH 3 0,801 5216,191

32 | 9352 BH3 | 0942 | 8 | 0697 | 5216191 | 0| 11
33 935,2 BH 3 0,000 5216,191

34 935,2 BH 3 0,928 1 1,00 935,2 1 1
35 935,2 BH 3 0,927 1 1,00 935,2 1 1
36 935,2 BH3 0,904 1 1,00 935,2 1 1
37 935,2 BH 3 0,912 5216,191

38 935,2 BH 3 0,950 8 0,697 5216,191 igé 11
39 935,2 BH 3 0,000 5216,191

40 935,2 BH 3 0,980 1 1,00 9352 1 1
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Tabel 4.31: Lanjutan

No. Kapasitas Daerah F Efisiens Q grup J.umlah
Toin .later.a.l. pengaruh | Lateral | n  labare (kN) Plle yang
tiang ijin | borehole | /Qall diperlukan
41 935,2 BH3 0,759 1 1,00 935,2 1 1
42 935,2 BH3 0,297 1 1,00 935,2 1 1
43 935,2 BH3 0,769 1 1,00 935,2 1 1
44 935,2 BH2 0,798 1 1,00 935,2 1 1
45 935,2 BH?2 0,639 1 1,00 935,2 1 1
46 935,2 BH?2 0,641 1 1,00 935,2 1 1
47 935,2 BH2 0,640 1 1,00 935,2 1 1
48 935,2 BH?2 0,639 1 1,00 935,2 1 1
49 935,2 BH?2 0,635 1 1,00 935,2 1 1
50 935,2 BH3 0,628 1 1,00 935,2 1 1
51 935,2 BH3 0,806 1 1,00 935,2 1 1
52 935,2 BH3 0,677 1 1,00 935,2 1 1
53 935,2 BH 2 0,657 1 1,00 935,2 1 1
54 935,2 BH 2 0,646 1 1,00 935,2 1 1
55 935,2 BH 2 0,646 1 1,00 935,2 1 1
56 935,2 BH 2 0,648 1 1,00 935,2 1 1
57 935,2 BH 2 0,650 1 1,00 935,2 1 1
58 935,2 BH 2 0,644 1 1,00 935,2 1 1
59 935,2 BH?2 0,632 1 1,00 935,2 1 1
60 935,2 BH?2 0,688 1 1,00 935,2 1 1
Total tiang sebelum efisiensi 89 | Total tiang yang diperlukan | 108

4.4.5 Perhitungan Deformasi Lateral Fondasi Tiang

Sebelum melakukan perhitungan deformasi lateral, terlebih dahulu ditentukan
tiang yang digunakan berupa tiang panjang atau tiang pendek dengan formula

sebagai berikut:

1
k, x D\*
ﬁ =
4 Eyl,
1
_ ( 12000 x 1 )Z
b= 4 % 29725410 x 0,05

B = 0,213
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Dimana:

B = Faktor tak berdimensi

k;, = Modulus reaksi subgrade horizontal
D = Diameter tiang

E;, = Modulus elastisitas tiang pancang
I, = Momen Inersia Tiang

B X L > 1,5 (Tiang Panjang)

0,213 x 20 > 1,5 (Tiang Panjang)

4,25 > 1,5 (Tiang Panjang)
Dimana:

[ = Faktor tak berdimensi

L = Panjang tiang

Untuk menghitung deformasi lateral tiang tunggal, Broms memberikan formula

sebagai berikut:

_H/M)xB
krXxD

0

Tabel ini memuat notasi teknis dan satuan yang digunakan dalam analisis gaya
lateral pada sistem fondasi bangunan. Notasi disusun untuk mendukung konsistensi
dan kejelasan dalam perhitungan, khususnya pada struktur yang memikul beban

horizontal akibat gempa, angin, atau gaya lain yang bersifat lateral.

Tabel 4.32: Notasi dan satuan deformasi lateral

Keterangan Notasi Satuan
Faktor tak berdimensi B

Modulus reaksi subgrade horizontal ky, kN/m3
Gaya Lateral H kN
Diameter tiang D m
Jumlah tiang yang diperlukan n unit
Defleksi lateral Yo mm
Defleksi lateral 1jin berdasarkan SNI 1726:2019 y mm
sebesar 25 mm
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Tabel berikut menyajikan hasil perhitungan defleksi lateral pada elemen fondasi

tiang bor menggunakan pendekatan Broms, dalam konteks sistem struktur ganda

yang terdiri dari sistem ganda. Metode Broms digunakan untuk mengevaluasi

perilaku lateral tiang yang tertanam dalam tanah, khususnya untuk analisis terhadap

gaya geser horizontal dan momen akibat gempa atau angin.

Tabel 4.33: Defleksi lateral Broms Sistem Ganda

' . Sjcatus

No. | EX | FY | FZ 0N, | 0N | n | Lol | Loterol | teadap
m) m) (m) (mm) | defleksi

lateral

: 4927,1 3;‘35 3’33572 3’(;315 4’53394 1 | 00088 | 8821 | AMAN
5 4911,8 2567& 2562‘78 23592 4;226 4 | 00022 | 2,182 | AMAN
3 473’8 2562’ 2667977 2’76375 4’55176 4 | 00021 | 2124 | AMAN
A 473,6 27577 23?172‘ 2’65353 452128 4 | 00021 | 2,128 | AMAN
5 48;) -1 2395 ’ 2932227 2’51‘(‘)6 4’%139 8 | 00011 | 1,065 | AMAN
‘ 4801,7 26515 %)65352 232552 4’57179 9 | 00009 | 0950 | AMAN
; 47(?,0 22693’ 226533 21)672 4’5225 9 | 00009 | 0939 | AMAN
s | 4723] 270, 2253668 2,%761 4,5721 9 | 00009 | 0931 | AMAN
(e B o | |
0 4962,3 488& 3";316 3,13(;2 4j924 1 | 00087 | 8737 | AMAN
" 6019,4 42‘8’ Zl?g;‘ 2’93;3 4’53814 4 | 00027 | 2,704 | AMAN
0 4796,4 491 82 27521 23 2,79’10 4j18 4 | 00021 | 2,114 | AMAN
i3 | 4793 ] 404, 22?299 2’66752 4";881 4 | 00021 | 2,126 | AMAN
4 4737,2 31963 217266 2;728 4,‘50 10 | 0,0008 | 0847 | AMAN
s 4812,8 4812, 276;)22 2’%991 4";%5 10 | 0,0009 | 0857 | AMAN
s 48(},2 42113: 2748186 22(;5 4,‘%3 8 | 00011 | 1,067 | AMAN
- 4752,2 4;:, 2956651 2’96720 4"%5 9 | 0,0009 | 0931 | AMAN
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Tabel 4.33: Lanjutan

' . Sjtatus

No. | X | Y FZ | G | N, | | Lt | Laeral | rhadep
m) m) (m) (mm) defleksi

lateral

i |70 B 3,‘127 3’19%4 4"54 1| 00078 | 7,767 | AMAN
19 2273 o7 1863 ’ 9;; ’ 73} 969;‘ | 1 | 0004 | 3971 | AMAN
20 | 0180 A7 359524 3’11 5 4’3‘;6 17 | 00006 | 0,646 | AMAN
21 | H 3’%212 38882 1’%‘;1 1234 15 | 00043 | 4286 | AMAN
2 | 75> 000 19698;) ! 1’21253 15 | 00029 | 2,870 | AMAN
23 | 0,00 3’67392 217575 1;39 0,6 | 4 | 00161 | 16,116 | AMAN
24 | 0,00 3’%726 21655;’ 1";? 000 | 10 | 00065 | 6523 | AMAN
25 | 0,00 3;11 ?5372 1";‘;2 078 | 8 | 00074 | 7413 | AMAN
26 | 0,00 3’%?‘8 2237115 1’56233 000 | 32 | 00019 | 1884 | AMAN
27 | 0,00 3’3673 2277588 13231 008 | 32 | 0002 | 2032 | AMAN
28 | 40 | 0,00 26293 ! 1’35354 32 | 00022 | 2222 | AMAN
20 |20° 3,67566 %8;‘37 12730 15‘515 10 | 00065 | 6489 | AMAN
s0 | M| 3’2126 3’2197 4’33153 1| 00073 | 7,287 | AMAN
31| O84S 3’91631 3,12124 4,6128 17 | 00006 | 0,645 | AMAN
2 |5 2’26717 3187225 s 1’%%5 17 | 00035 | 3,537 | AMAN
33| 250 | 0,00 167735 23;,0 1’2214 17 | 00026 | 2,578 | AMAN
34 | 0,00 11)273 267383 1’33237 0,16 | 4 | 00076 | 7.644 | AMAN
35 | 0,00 1,1620 21629;5 1,2&7 000 | 4 | 00049 | 4883 | AMAN
36 | 0,00 1’1533 2332961 1’2615 078 | 4 | 00052 | 5162 | AMAN
37 | 0,00 1,23‘;7 2932579 1,25924 000 | 17 | 00013 | 1302 | AMAN
38 | 0,00 1’76257 218115 1’32‘8 007 | 17 | 00018 | 1803 | AMAN
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Tabel 4.33: Lanjutan

' . Sjtatus
No | EX | FY |12 GN. | 0N | n | Laerl | Loterl | trbadap
m) m) (m) (mm) | defleksi
lateral
30 |4084 1 000 | 1728 1 ony | 13890 40 | 00043 | 4264 | AMAN
93 5,79 6 ,19
20 22110, 2’22713 377;3;’ 8;399 1’})‘;8 5 | 00081 | 8068 | AMAN
41 402,2 335’ 4)%114 3’%967 4’%899 1| 00072 | 7245 | AMAN
0 22;L5 13526 9;‘75: 92229 1’(;(;3 2 | 0002 | 1992 | AMAN
3 48578 36913’ 3}3%0 3’15165 4’55‘;5 2 | 00043 | 4337 | AMAN
14 6019,4 3;)?: i"‘;‘? 3’%117 4’62‘;0 4 | 00027 | 2703 | AMAN
as | 4787 288, 23?6769 2’92%7 4’56327 4 | 00021 | 2,124 | AMAN
46 4812,3 2763& 21?2‘? 2’95(;3 43‘;1 4 | 00021 | 2,140 | AMAN
47 473?,6 25529, 3368332 2ﬁ153 4’%‘;0 4 | 00021 | 2,128 | AMAN
48 4739,1 297‘(1)5 2257163 2’91136 4’5529 4 | 00021 | 2,126 | AMAN
40 473,9 298; %?263 3’%250 4’56395 3 | 00028 | 2.809 | AMAN
s0. | 4673 | 2% 2145838 3,1910 4,59258 3 | 00028 | 2764 | AMAN
51 4055,9 3533 3’2795 3’1217 4";739 2 | 00036 | 3,602 | AMAN
5 4932,5 33261 3’26‘;9 3,(;%3 4,65(;4 2 | 0,0044 | 4370 | AMAN
5 48;5,6 2:(‘)" 1?5656 2’97‘;8 4’6720 4 | 00022 | 2168 | AMAN
s 473,8 292§s éﬁg 2}317 4,57915 4 | 00021 | 2,129 | AMAN
55 | 4800 210, 25?82 2;‘;6 4’51%7 4 | 00021 | 2,129 | AMAN
s 483,7 25?33: 2328237 2,67692 4’59917 4 | 00021 | 2,133 | AMAN
57 4871,6 2513 225372 2’1%2 4’52998 4 | 00021 | 2,137 | AMAN
o 47(?,5 2923, 29589j 292679 4,51954 3| 00028 | 2818 | AMAN
s 46;3,9 2538, 25"1569 2’96795 4’5227 3| 00028 | 2774 | AMAN
60 43;),8 372;% 3’1513 32938 4,57515 1| 00076 | 7,645 | AMAN
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Tabel berikut menyajikan hasil perhitungan defleksi lateral tiang bor yang
dirancang sebagai elemen fondasi untuk sistem struktur SRPMK. Perhitungan
dilakukan menggunakan pendekatan Broms, yang mengasumsikan perilaku elastis

linier tanah serta interaksi gaya lateral pada elemen tiang yang tertanam.

Tabel 4.34: Defleksi lateral Broms SRPMK

. . Sj[atus

E)(i)ﬁ (if\l() (ilz) (llzf]) é\lgf é\li[g n ]iil?eerl;il ]iil?eerl;il te?}igl(;gap
m) m) (m) (mm) | defleksi

lateral

S S e [ |
2 | 014|013 256;‘;; 285 4’53226 5 | 00022 | 2,182 | AMAN
; 599} 48;"3 26?7977 276375’ 4’55176 5 | 00021 | 2126 | AMAN
A 5693, 4667=7 236172‘ 265353’ 471128 5 | 00021 | 2,128 | AMAN
s 6%), 4651’1 2932227 251‘(‘)6’ 43%29 9 | 00012 | 1.184 | AMAN
‘ 6203, 4751=9 %65”52 263552’ 4’57179 10 | 0,0011 | 1,069 | AMAN
: 56916, 503’8 226533 2?)672’ 4,5225 10 | 00011 | 1,059 | AMAN
AFAGE 10 I
9 56598, 6665’4 311510’ 3%790’ 4,‘;729 1| 00118 | 11,809 | AMAN
0 611;, 7373’5 303§6a 313(;2’ 4j924 1| 00130 | 13,017 | AMAN
» 71369, 6837’2 Zl?g;‘ 22?’ 43?4 5 | 00026 | 2,623 | AMAN
2 | %92 | 6332 275215’ 2780. 4ng 5 | 00022 | 2247 | AMAN
3 56973, 61;"1 22?299 266752’ 4,‘;881 5 | 00022 | 2,180 | AMAN
4 5795, 60;)53 217266 2%728’ 4’20 11 | 0,0010 | 0968 | AMAN
s 53959, 6233,3 276;)22 268991’ 4";%5 11 | 00010 | 1,006 | AMAN
6 5593, 638.2 274586 23%5’ 4";23 10 | 0,012 | 1,168 | AMAN
17 | 588 | 686.0 2956651 2970, 4%5 9 | 00014 | 1353 | AMAN
12 55311 803,3 3‘;;79 319%)4’ 4"(‘)24 1| 00143 | 14325 | AMAN
" 29666, 2696,7 9537,8 79},0 969;1, U | 00047 | 4737 | AMAN
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Tabel 4.34: Lanjutan

' ' S.tatus

No. | XY FZ | G0 | o | n | Latom | Lol | rhadep
m) m) (m) (mm) defleksi

lateral

20 | T | T30 3R 3T 4’3‘;6 17 | 0,0008 | 0763 | AMAN
21 933’ 787 388(?2 1%‘;1’ 1234 15 | 00011 | 1,105 | AMAN
22 | 0,00 | 0,00 19698;) 49,14 1’21253 15 | 0,0000 | 0,000 | AMAN
23 | %5 | 700 217575 PPl oa6 | 3| 00052 | 5220 | AMAN
24 | 50|72 21655;’ ol 000 | 7 | 00022 | 2173 | AMAN
25 | 5|72 2835372 21078 | 6 | 00025 | 2485 | AMAN
26 | S|P 2237115 P31 000 | 32 | 00005 | 0470 | AMAN
27 | 5|20 2277588 01 008 | 32 | 00005 | 0490 | AMAN
28 | 0,00 | 0,00 186295 49,14 1’35524 32 | 0,000 | 0,000 | AMAN
2 | 0|0 %8;‘37 107 15‘515 5 | 00032 | 3221 | AMAN
I R R e R 4’33153 1| 00123 | 12266 | AMAN
31| o A0 31 4,6128 17 | 00008 | 0,782 | AMAN
2 | 50 |5 3187225 ] 1’%%5 17 | 0,0009 | 0920 | AMAN
33 | 0,00 | 0,00 167735 Sy 1,2214 17 | 00000 | 0,000 | AMAN
34| 505|814 267383 B3l oa6 | 3| 00051 | 5136 | AMAN
35 | 500 | 7L 21629§ 1271000 | 4 | 00038 | 3849 | AMAN
36 | 50 |00 2332961 1231078 | 3| 00050 | 5002 | AMAN
37| 5| 72 2932579 0% 000 | 17 | 00009 | 0891 | AMAN
3 | S5 | P 218113 P 007 | 17 | 00009 | 0928 | AMAN
39 | 0,00 | 0,00 1577298 716 1,31899 17 | 0,0000 | 0,000 | AMAN
a0 | O30 |27 37728;) 5> 1’})‘;8 2 | 00081 | 8132 | AMAN
ar | P20 [T 0L 307 4,36899 1| 00126 | 12,597 | AMAN
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Tabel 4.34: Lanjutan

' ' S.tatus

No. | X | RY | F2 i | g Taten! | Lateal | eshadap
m) m) (m) (mm) | defleksi

lateral

i 23;;, 263,8 9475,1 9229,2 1’(;(;3 00025 | 2467 | AMAN
3 6625, 712=6 3;30’ 315165’ 4’55‘;5 0,0064 | 6385 | AMAN
” 7;;27, 5991,4 iﬁ‘g 3%111 4’6;0 0,0033 | 3314 | AMAN
45 56977, 5416=3 %36769 292%7’ 4’5637 0,0021 | 2,121 | AMAN
46 57999, 52257 21?24? 295(;3: 4’53‘;1 0,0021 | 2,129 | AMAN
47 5695, 5058,3 286532 2??7 4’%‘;0 0,0027 | 2,656 | AMAN
48 5993, 53254 225712 2911363 4’55339 0,0021 | 2,122 | AMAN
49 569;1, 56‘1,0 %?263 3%250’ 4’56395 0,026 | 2,638 | AMAN
50 55:;1, 5877:3 214§§ 319330’ 4’59258 0,0026 | 2,606 | AMAN
51 5;171, 75;L1 32795: 31217’ 4";739 0,0067 | 6,691 | AMAN
5 6232 60559 326‘;93 3(;%3’ 4’65(;4 0,0056 | 5,619 | AMAN
5 62115, 4659,7 28"‘5656 297‘;8’ 4,6720 0,0027 | 2729 | AMAN
s 6%*, 4581J 286i§ 22179 4’57915 0,0021 | 2,146 | AMAN
s 68;1, 435,0 25?32 2;‘:6’ 4,51%7 0,0021 | 2,147 | AMAN
56 6216, 42356 2328237 2676929 4’59917 0,0027 | 2,690 | AMAN
5 62?97, 4338,6 225375 21%2’ 4,529;8 0,0022 | 2,157 | AMAN
53 6572, 45356 29535 226799 4’51954 0,0027 | 2,672 | AMAN
5 57971, 482,3 25"‘569 296795’ 4’52887 0,0026 | 2,625 | AMAN
60 51781 6423:9 31513» 3(;938» 4’57515 0,0114 | 11426 | AMAN
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4.4.6 Perhitungan Penurunan Fondasi Tiang

Untuk menghitung penurunan tiang tunggal, Vesic (1977) memberikan formula

sederhana sebagai berikut:

D Q XL
S= +

100 A, X E,
Dimana:

Sy = Penurunan total di kepala tiang (m)

D = Diameter tiang (m)

Q = Tahanan izin Tiang (m)

Ay, = Luas penampang tiang (m?)

E;, = Modulus elastisitas tiang (kKN/m?)

L = Panjang tiang (m)

Berikut adalah keterangan notasi, nilai dan satuan yang digunakan pada

perhitungan yang dibuat dalam bentuk tabel.

A, ==X X 12

p

B N

x 3,14 x 12
=0,785 m?

E, = 4700 x \[fc’
=4700 X V40

=29.725,410 kg/cm?
=29.725.410 kKN/m?

L =20m

D =1Im

Q =12.420,07
g =t Q xL

100~ Ap X Ep

00 0,785 X 29.725.410

1 12.420,07 X20
1

=0,021 m
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S. .
1Z1n 100

-1 x1

100

=0,1 m

Tabel 4.35: Nilai penurunan fondasi tiang

Keterangan Notasi Nilai Satuan
Luas Penampang tiang A, 0,785 m?
Modulus Elastisitas tiang E, 29.725.400 l:rI:Iz/
Panjang tiang L 20 m
Diameter tiang D 1 m
Penurunan tiang tunggal S 0,021 m
- R
Eieltgl)lmnan izin tiang tunggal (10% Diameter S izin 0.1 m

Tabel ini memaparkan hasil perhitungan dari penurunan fondasi tiang bor pada

sistem struktur ganda yang terdiri dari sistem ganda. Evaluasi penurunan dilakukan

untuk memastikan bahwa fondasi memberikan kestabilan vertikal yang memadai,

serta menghindari risiko penurunan diferensial yang dapat memengaruhi performa

elemen struktur atas.

Tabel 4.36: Penurunan tiang sistem ganda

Status
Status
Daer . Kelomp
n Penurun | Tiang Penurun
. ah . Lebar ok
Kapasitas tiang an Tunggal . an .
No. . peng . Tiang . Tiang
. aksial per Tiang | Terhada Tiang
Joi . aruh Kelomp Terhada
tiang ijin kelo | Tunggal p Kelomp

n bore mpok (m) Penurun ok (m) ok (m) P
hole p an Penurun

an
1 9348,43 | BH3 1 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
2 9348,43 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
3 9348,43 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
4 9348,43 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
5 4140,02 | BH 1 8 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
6 4140,02 | BH 1 9 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
7 4140,02 | BH 1 9 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
8 4140,02 | BH 1 9 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
9 4140,02 | BH 1 1 0,0135 | AMAN 2,5 0,0214 | AMAN
10 | 9348,43 | BH3 1 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
11 9348,43 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
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Tabel 4.36: Lanjutan

tat

Daer St.atus Kselaolrilsp
n Penurun | Tiang Penurun
Kapasitas ah tiang an Tunggal Lfebar an .Ok
No. . peng ) Tiang ) Tiang

Joi .akSI?I. aruh | P Tiang -\ Terhada Kelomp Tiang Terhada

n tiang 1jin bore kelo | Tunggal p ok (m) Kelomp P
hole mpok (m) Pelzllrllrun ok (m) Penurun

an
12 | 9348,43 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
13 | 9348,43 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
14 | 4140,02 | BH1 10 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
15 | 4140,02 | BH1 10 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
16 | 4140,02 | BH1 8 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
17 | 4140,02 | BH1 9 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
18 | 4140,02 | BH1 1 0,0135 | AMAN 2,5 0,0214 | AMAN
19 | 934843 | BH3 1 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
20 | 934843 | BH3 17 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
21 9348,43 | BH3 15 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
22 | 934843 | BH3 15 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
23 | 934843 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
24 | 4140,02 | BH1 10 0,0135 | AMAN 7,5 0,0371 | AMAN
25 | 4140,02 | BH1 8 0,0135 | AMAN 7,5 0,0371 | AMAN
26 | 4140,02 | BH1 32 0,0135 | AMAN 10 0,0428 | AMAN
27 | 4140,02 | BH1 32 0,0135 | AMAN 10 0,0428 | AMAN
28 | 4140,02 | BH1 32 0,0135 | AMAN 10 0,0428 | AMAN
29 | 4140,02 | BH1 10 0,0135 | AMAN 2,5 0,0214 | AMAN
30 | 934843 | BH3 1 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
31 9348,43 | BH3 17 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
32 | 934843 | BH3 17 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
33 | 9348,43 | BH3 17 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
34 | 934843 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
35 | 9348,43 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
36 | 9348,43 | BH3 4 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
37 | 9348,43 | BH3 17 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
38 | 9348,43 | BH3 17 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
39 | 934843 | BH3 17 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
40 | 934843 | BH3 5 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
41 9348,43 | BH3 1 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
42 | 934843 | BH3 2 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
43 | 934843 | BH3 2 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
44 | 934843 | BH2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
45 | 934843 | BH2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
46 | 934843 | BH2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
47 | 934843 | BH2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
48 | 934843 | BH?2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
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Tabel 4.36: Lanjutan

Status Status
Daer . Kelomp
n Penurun | Tiang Penurun
. ah . Lebar ok
Kapasitas tiang an Tunggal . an .
No. . peng ) Tiang ) Tiang
. aksial per Tiang | Terhada Tiang
Joi | .U aruh Kelomp Terhada
tiang 1jin kelo | Tunggal p Kelomp

n bore mpok (m) Penurun ok (m) ok (m) P
hole p an Penurun

an
49 | 934843 | BH2 3 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
50 | 9348,43 | BH3 3 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
51 9348,43 | BH3 2 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
52 | 9348,43 | BH3 2 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
53 | 9348,43 | BH?2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
54 | 9348,43 | BH?2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
55 | 9348,43 | BH?2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
56 | 934843 | BH?2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
57 | 9348,43 | BH?2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
58 | 9348,43 | BH?2 3 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
59 | 9348,43 | BH?2 3 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
60 | 934843 | BH?2 1 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN

Tabel berikut memuat hasil perhitungan dari penurunan fondasi tiang bor yang

digunakan pada struktur SRPMK, di mana kontrol terhadap penurunan sangat

penting demi memastikan performa dan stabilitas struktur atas. SRPMK merupakan

sistem tahan gempa yang bergantung pada deformasi plastis pada elemen atas,

sehingga interaksi vertikal antara fondasi dan struktur harus dijaga agar tidak terjadi

penurunan berlebih atau diferensial.

Tabel 4.37: Penurunan tiang SRPMK

Status Status
Daer : Penuru | Kelomp
. Penuru | Tiang
. ah | ntiang Lebar nan ok
Kapasitas nan | Tunggal . . .
No. aksial peng per Tian Terhada Tiang Tiang Tiang
Joi tiane Hin aruh | kelom Tun £ Kelomp | Kelom | Terhada
n gy bore pok £8 P ok (m) pok p
al (m) | Penurun
hole an (m) Penurun
an
1 9348,43 | BH3 1 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
2 9348,43 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
3 9348,43 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
4 9348,43 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
5 4140,02 | BH1 8 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
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Tabel 4.37: Lanjutan

t
Daer St‘atus Penuru Kseﬁ;mnfp
. Penuru | Tiang
Kapasitas ah | n tiang nan | Tunggal Lfebar nan .Ok
NO.' aksial beng per Tiang | Terhada Tang Tang Tiang

Joi tiang ijin aruh | kelom Tungg P Kelomp | Kelom | Terhada

n bore pok ok (m) pok p
hole al (m) | Penurun (m) | Penurun

an

an
6 4140,02 | BH1 9 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
7 4140,02 | BH1 9 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
8 4140,02 | BH1 9 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
9 4140,02 | BH1 1 0,0135 | AMAN 2,5 0,0214 | AMAN
10 | 9348,43 | BH3 1 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
11 9348,43 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
12 | 934843 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
13 | 934843 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
14 | 4140,02 | BH1 10 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
15 | 4140,02 | BH1 10 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
16 | 4140,02 | BH1 8 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
17 | 4140,02 | BH1 9 0,0135 | AMAN 5 0,0303 | AMAN
18 | 4140,02 | BH1 1 0,0135 | AMAN 2,5 0,0214 | AMAN
19 | 9348,43 | BH3 1 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
20 | 934843 | BH3 17 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
21 9348,43 | BH3 15 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
22 | 934843 | BH3 15 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
23 | 934843 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
24 | 4140,02 | BH1 10 0,0135 | AMAN 7,5 0,0371 | AMAN
25 | 4140,02 | BH1 8 0,0135 | AMAN 7,5 0,0371 | AMAN
26 | 4140,02 | BH1 32 0,0135 | AMAN 10 0,0428 | AMAN
27 | 4140,02 | BH1 32 0,0135 | AMAN 10 0,0428 | AMAN
28 | 4140,02 | BH1 32 0,0135 | AMAN 10 0,0428 | AMAN
29 | 4140,02 | BH1 10 0,0135 | AMAN 2,5 0,0214 | AMAN
30 | 9348,43 | BH3 1 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
31 9348,43 | BH3 17 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
32 | 9348,43 | BH3 17 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
33 | 9348,43 | BH3 17 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
34 | 9348,43 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
35 | 9348,43 | BH3 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
36 | 934843 | BH3 4 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
37 | 934843 | BH3 17 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
38 | 934843 | BH3 17 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
39 | 934843 | BH3 17 0,0180 | AMAN 7,5 0,0493 | AMAN
40 | 9348,43 | BH3 5 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
41 9348,43 | BH3 1 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
42 | 9348,43 | BH3 2 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN

69




Tabel 4.37: Lanjutan

t.
Daer St‘atus Penuru Kseﬁ;mnfp
. Penuru | Tiang
Kapasitas ah | n tiang nan Tunggal Lfebar nan .Ok
NO.' aksial beng per Tiang | Terhada Tang Tang Tiang

Joi tiang ijin aruh | kelom Tungg P Kelomp | Kelom | Terhada

n bore pok ok (m) pok p
hole al (m) | Penurun (m) | Penurun

an

an
43 9348,43 | BH3 2 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
44 | 9348,43 | BH2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
45 9348,43 | BH2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
46 | 9348,43 | BH2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
47 | 9348,43 | BH2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
48 | 9348,43 | BH2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
49 | 9348,43 | BH2 3 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
50 | 9348,43 | BH3 3 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
51 9348,43 | BH3 2 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
52 | 9348,43 | BH3 2 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
53 9348,43 | BH?2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
54 | 934843 | BH2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
55 9348,43 | BH2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
56 | 9348,43 | BH2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
57 | 9348,43 | BH2 4 0,0180 | AMAN 5 0,0403 | AMAN
58 | 9348,43 | BH2 3 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
59 | 9348,43 | BH2 3 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN
60 | 9348,43 | BH2 1 0,0180 | AMAN 2,5 0,0285 | AMAN

4.5 Desain Pondasi Rakit

Untuk menghitung kapasitas pondasi rakit dengan bentuk persegi Panjang,
Terzaghi memberikan formula sederhana untuk menghitung kapasitas pondasi,

berikut adalah perhitungan dalam melakukan desain pondasi rakit:

B 33
Qu=CXNCX<1+0,3I>+q><Nq+O,5><B><Ny><<1—O,2x<a)>

33
qu=10,19 X 11,2 + 0,5 X 33 x 19,13 X (1 ~02 x (ﬁ))

qu = 2846 kN/m?

_Q
FK

Qizin =
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Dimana:

C =kohesi (kN/m2) =0

B = lebar alas fondasi (m) = 33 meter
L = lebar alas fondasi (m) = 64 meter
Diameter tiang = 1 m

Nc=37,16

Nq =22,46

Ny=19,13

® =30°

q=7v X Df

Df = 11,2 meter

v' =10,19 kN/m3

. 2846 5
q izin = 3 kN/m

qizin = 949 kN/m?

Sebanyak 25% akan berkontribusi bersama grup tiang bor (fondasi tiang rakit)
yaitu:
Kontribusi grup= qizin x 25% x Bx L
949x25% x 33 X 64
500967,98 kN
50096,8 Ton
Jumlah tiang bor sebesar = 500967,98 kN / 9348,44 kN

= 53 tiang
Jumlah tiang yang diperlukan =25% X 282 tiang
= 74 tiang
Daya dukung tiang yang diperlukan = 74 X 9348,44
=68969,87 kN
=6896,9 Ton
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Daya dukung aktual fondasi rakitan setelah dikurangi area fondasi bor pada
sistem ganda adalah sebagai berikut:
qu=(qizin X (B X L)) — (Jumlah Tiang X Luas Tiang)
=(949 X (33 X 64)) — (282 X T X r?)
= (949 X ((33 x 64) — (282 x 3,14 X 0,5?))
=2.004.288 — 210080,13
=1.794.207,87 kN

Pada sistem ganda maka diperoleh kontribusi fondasi rakitan sebesar 40,72%
dari beban maksimum 1.063.505,27 kN pada struktur bawah, sedangkan pada
SRPMK diperoleh kontribusi fondasi rakitan sebesar 41,41% dari beban maksimum
1.051.125,08 atau lebih besar dari 25% (AMAN)

4.6 Desain Dinding Penahan Tanah

Berdasarkan data tanah yang diperoleh dan prinsip mekanika tanah, sub-bab ini
akan menguraikan perhitungan desain DPT. Tujuannya adalah menentukan dimensi
DPT yang tepat agar mampu menahan tekanan tanah dan beban lainnya pada

gedung. Bagian yang ditinjau pada DPT adalah sebagai berikut:

| <:l Bagian yang Ditinjau

Gambar 4.7: DPT yang ditinjau pada perhitungan
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4.6.1 Teori Rankine

Tekanan lateral aktif adalah gaya tekan yang diberikan oleh massa tanah ke arah
horizontal pada struktur penahan tanah (seperti dinding penahan), ketika tanah
mengalami kondisi lepas (tanah "meluncur" karena dinding menjauh dari tanah).

Berikut adalah rumus untuk tekanan lateral aktif dan tekanan lateral pasif:

1
EazzHZnyKa —2xcxvVKaxH

Dimana:

E, = Total gaya tekanan aktif (kN/m)
y = Berat isi tanah (kN/m?)

H = Tinggi dinding penahan tanah (m)

K, = Koefisien tekanan tanah aktif

K, = tan? (45 - f)

2
1 2
EpzzH Xy XKy +2xcx,KpxH
Dimana:

E, = Total gaya tekanan aktif (kN/m)
Yy = Berat isi tanah (kN/m?)
H = Tinggi dinding penahan tanah (m)

K, = Koefisien tekanan tanah pasif

Kp = tan® (45 + %)
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Untuk mengelola tekanan tanah akibat galian dalam, Gambar 4.8 menampilkan

desain DPT. Desain ini penting untuk menstabilkan tanah di sekitar struktur

Gedung.

cINmM 0,34 Nm=

16,17 ; ¢=25,7302°

MAT bm

H=24m

cENmMI=034;y, " (@Vm'=

8,05; $=25,7302°

Ex

Ex

i U q=200kN/m?
Tt * = =t = =, :
H=3m Ql
\

Lempung Berpasir
H=46m
c(NmM)E078;y,"
Nm'=18:0=20°

z basement
10.5m

Pazir berlanau padat
sadanz

g
H=dom;c@&Nm =0
(Y2 QVm=10,19; 4

do |

1415

Eag

Eano

Gambar 4.8: Desain Rencana Dinding Penahan Tanah

Untuk memahami karakteristik tanah di lokasi proyek, Tabel 4.16 menyajikan

parameter tanah hasil uji laboratorium berdasarkan gambar 4.1. Data ini digunakan

sebagai dasar perhitungan dan desain teknis.

Tabel 4.38: Parameter Tanah

Notasi Nilai Satuan

qQ= 200 kN/m2
pl= 25,7302 °
Q2= 20 °
Q3= 25,7 °
Hl= 3 m
H2= 2.4 m
H3= 4,6 m
H4= do m
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Berdasarkan teori Rankine dan parameter tanah yang telah diperoleh, Koefisien
tanah aktif dan koefisien tanah aktif dapat dihitung dengan mempertimbangkan
sudut geser dalam tanah (¢), yang kemudian akan digunakan dalam perhitungan
gaya lateral, berikut adalah perhitungan nilai koefisien tekanan tanah aktif (Ka) dan

koefisien tekanan tanah pasif (Kp).

Perhitungan koefisien tanah aktif:

K,; =tan? (45 — %)

_ tan? (45 _ 25,7302)

2

=0,395

K,, =tan? (45 — %)

= tan? (45 — ?)
=0,490

K,; =tan? (45 - %)
= tan? (45 — ?)

=0,333

Perhitungan koefisien tanah pasif:
_ ®
K, =tan® (45 - 73)

= tan? (45 - E)

2
=253
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4.6.2 Tekanan Akibat Beban Surcharge:

Beban surcharge adalah timbunan tambahan yang diberikan di atas permukaan
tanah lunak untuk mempercepat proses konsolidasi sebelum konstruksi utama
dilakukan (Yapriadi, Sumarli, & Iskandar, 2020).

Berdasarkan gambarr 4.8, diketahui beban surcharge bernilai q = 200 kN/m?

Maka:

Gaya 1-2

Eq1 =q X Hy X Ky

=200 x 3 x 0,395

= 236,74
quzq X HZ X Kal

=200 x 2,4 x 0,395
= 189,39
Lengan 1-2

1
L1_2 = ((E X 5,4‘) + 4‘,6 + d0>

= 7,3+d,
Momen 1-2
1728,2 + 236,74 d,
1382,54 + 189,39 d,

Gaya 3

Egz =q X Hz X Ky,
=200 X 4,6 x 0,490
= 451,07

Lengan 3

Ly = ((% x 4,6) + d0>

2,3+d,
Momen 3

1037,46 + 451,07 d,
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Gaya 4

Eqa =q X Hy X Ky3
=200 X 4,6 x 0,333
= 66,67 d,

Lengan 4

1
M=%X%)
0,5 d,

Momen 4

33,33 d,*

4.6.3 Tekanan Lateral Aktif

Setelah menentukan koefisien tanah aktif, perhitungan tekanan lateral aktif
dapat dilakukan. Pada bagian ini akan menguraikan bagaimana gaya lateral yang
bekerja pada Dinding Penahan Tanah (DPT) dihitung pada berbagai kedalaman.

Diketahui:

K,1 =0,395
K., =0,490
K.; =0,333
@1 =2573°
@2 =20°
p3 =257°
H; =3m
H, =24m
H; =4,6m
H, =dy m

Yo =16,17 kN/m3
Y:" =8,05kN/m3
Y2 =18 kN/m3
vs' =10,19 kN/m3
c; =0,34 kN/m?
c, =0,78 kN/m?
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Maka:

Gaya 1:

Eal =§XH12 XYb XKal—Z XCl Xw/Kal le
_1 2 _
=X 34x%x 16,17 x 0,395 — 2 x 0,34 x /0,395 x 3
=27,43

Lengan Gaya 1:

L, - (G X 54) + 4,6 + do)

= 6,4 + do
Momen 1:

175,55 + 27,43 d,

Gaya 2:

Eap =Hy X Hy X yp X Koy — 2 X ¢ X /Kay X Hy
=2,4 % 3 x 16,17 X 0,395 — 2 x 0,34 x /0,395 x 2,4
=44.91

Lengan Gaya 2:

L, = (G X 2,4) + 46+ do)
= 5,8 + do

Momen 2:

291,47 +45,91 d,

Gaya 3:

Ea3 :%XHZZXY1’XK31_2XC1X1/K31XH2

1

_1 2 _
=3 X 2,44 % 8,05 x 0,395 — 2 x 0,34 x4/0,395 x 2,4

=38,12

Lengan Gaya 3:

L, = (G X 2,4) + 4,6 + do)
= 5,4 + do
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Momen 3:

43,84+ 8,12 d,

Gaya 4:

Eas =Hz X Hy X yp X Kap — 2 X ¢ X /Kqy X Hs
=4,6 X3 X 16,17 X 0,49 — 2 X 0,78 X /0,49 X 4,6
= 104,38

Lengan Gaya 4:

L, = ((% X 4,6) + do)
—23+d,

Momen 4:

240,07 + 104,38 d,

Gaya 5:

Eas = Hs X Hy Xv;" X Koy — 2 X ¢ X /Kyz X Hg
=4,6 X 2,4 X 8,05 % 0,49 — 2 X 0,78 x /0,49 X 4,6
= 38,54

Lengan Gaya 5:

Ly = ((% X 4,6) + do)
=2,3+d,

Momen 5:

88,66 + 38,55 d,

Gaya 6:
Ea6 :%XH32 XYZI XKaZ_Z XCZ Xw/KaZ XH3
Z%X 4,6> x 18 X 0,49 — 2 x 0,78 x /0,49 X 4,6

= 88,34
Lengan Gaya 6:

Le = ((% X 4,6) + do)
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= 1,53 + do
Momen 6:

135,17 + 88,35 d,

Gaya 7:

Eay =Hs X H; X'yp X Ky
=dy X3 x16,17 X 0,333
=16,17d,

Lengan Gaya 7:

()
=0,5d,

Momen 7:

8,08 d,>

Gaya 8:

Eag =Hs X Hz Xy;" X Kg3
=dy X 2,4 X 8,05 x 0,333
=6,44 d,

Lengan Gaya 8:

o ()
=0,5d,

Momen 8:

3,22 d,?

Gaya 9:
Eag =Hy X Hy X y," X Ky3
=dy % 2,4 %18 % 0,333

=14,4d,
Lengan Gaya 9:
1
Ly =(5+do)
= 0,5 do
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Momen 9:

7,2 dy?

Gaya 10:

Ea1o =% X Hy? X y3' X Ky
=0,5 x dy? x 10,19 x 0,333
=1,68 d,>

Lengan Gaya 10:

Lo =(5+do)
=0,5d,

Momen 10:

0,84 d,>

Maka:

Persamaan total momen tanah aktif = 0,84 d,> + 51,83 d, + 1189,94 d, +

5034,3
4.6.4 Tekanan Lateral Pasif

Setelah menentukan koefisien tanah pasif, perhitungan tekanan lateral pasif
dapat dilakukan. Pada bagian ini akan menguraikan bagaimana gaya lateral yang
bekerja pada Dinding Penahan Tanah (DPT) dihitung pada berbagai kedalaman.

Diketahui:

H4_ = dO m

@3 =257°

Y3 =10,19 kN/m3

K, =257

Maka:

Gaya I:

Ep =5%H Xvy' XK,

=0,5 x dy* x 10,19 x 2,53
= 12,89 d,”
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Lengan Gaya 1:
1
o = (a0
= 0,5 do
Momen 1:

6,45 dy>
Nilai total momen tanah pasif = 6,45 d03

4.6.5 Analisis Kedalaman Tiang pada Dasar Besmen

Perhitungan ini bertujuan untuk memastikan bahwa tiang memiliki panjang
yang cukup untuk mencapai lapisan tanah pendukung yang memadai, sehingga
mampu menahan beban aksial, gaya lateral, serta gaya angkat, serta dapat
membatasi penurunan yang terjadi

Kedalaman tiang dapat ditentukan berdasarkan persamaan berikut:

»Md, = 0.

Ma+Mp=0

0,84 d,* + 51,83 dy* + 1189,94 d, + 5034,3 + (—6,45d,>) =0

0,84 d,® + 51,83 dy* + 1189,94 d, + 5034,3 + (—6,45d,>) =0

—5,61d,> +51,83d,° + 1189,94 d, + 5034,3=0

do=21,23 m

Nilai d, sudah didapatkan, dimasukkan nilai dy ke persamaan total momen
tanah aktif =

Ma =0,84d,° + 51,83 dy* + 1189,94 d, + 5034,3

Ma =0,84 x 21,233 + 51,83 x 21,23% 4+ 1189,94 x 21,23 + 5034,3

Ma =61694 kN.m

Ma =6289 Ton.m

Maka nilai total momen aktif = 6289 Ton.m
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Nilai dy sudah didapatkan, dimasukkan nilai dy ke persamaan total momen
tanah pasif =

Mp =6,45d,>

Mp =6,45 x 21,233

Mp =61717 kN.m

Mp =6291,3 Ton.m

Maka nilai total momen pasif = 6291,3 Ton.m

4.6.6 Pengecekan Stabilitas Dinding Penahan Tanah

Untuk menentukan efektivitas pondasi tiang pada struktur besmen, ada dua
dimensi utama. Pertama panjang tiang yang tertanam di bawah dasar besmen, ini
penting untuk penyaluran beban. Kedua, panjang tiang keseluruhan dari permukaan

tanah hingga ujung tiang, dengan perhitungan sebagai berikut:

Diketahui:

H; =3m

H, =24m

H; =4,6m

dy =21,23m

SF =12

D =SFxd,
=1,2x21,23
=2548m

Panjang secant pile keseluruhan:
L =H;+H,+H;+D
=3+24+4,6+2548
=35,48 m
IM,
IM,
61717
61694

61717
61694

SF =

SF =

SF =

&3



SF = 1,00

SF = 1,00 < 2 (Tidak aman terhadap guling)

SNI 8460:2017 pasal 10.2.5.3

Setiap dinding penahan tanah harus diperiksa stabilitasnya terhadap guling,
geser lateral,

dan daya dukung.

Faktor keamanan yang disyaratkan adalah sebagai berikut:
a) Faktor keamanan terhadap guling minimum 2;

b) Faktor keamanan terhadap geser lateral minimum 1,5;

c¢) Faktor keamanan terhadap daya dukung minimum 3;

d) Faktor keamanan terhadap stabilitas global minimum 1,5;

e) Faktor keamanan terhadap gempa minimum 1,1.

Desain DPT dimodelkan dengan menggunakan software, kemudian diberikan
gaya lateral aktif dan surcharge dari perhitungan yang telah dilakukan sebelumnya,

berikut adalah desain dari DPT yang telah dimodelkan:

Gambar 4.9: Dinding Penahan Tanah beserta pembebanan

Beban dan Momen maksimum yang terjadi pada desain dicek, apakah sudah

sudah masuk kedalam diagram menggunakan pcaColumn
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P (kN)
25000 —

Y
1

2500

Mx ( KNm)

(Pmin) 5000t (Pmin)

No Pa Ma $My  SM,/AML, NADepth  dDepth 2 &
kN kNm KNm mm mm
1 68.00 1121.00 1265.78 1.129 198 738 0.00816 0.900

Gambar 4.10: Interaksi kolom dinding penahan tanah

Dinding penahan tanah dimodelkan sehingga nantinya dapat memberikan
gambaran mengenai desain yang direncanakan pada bangunan gedung apartemen

The Bliss seperti yang akan diilustrasikan pada gambar 4.11.

Gambar 4.11: Ilustrasi DPT Besmen
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BAB 5

KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Dari uraian di atas dapat disimpulkan bahwa pondasi gabungan antara pondasi

tiang bor dengan pondasi rakit dapat dipakai untuk menambah daya dukung pondasi

tiang bor pada perencanaan gedung apartemen The Bliss. Hal tersebut didasari oleh

beberapa alasan, diantaranya adalah sebagai berikut:

1.

Jumlah tiang bor yang dibutuhkan setelah diefisiensi pada sistem ganda adalah
222 tiang, sedangkan pada SRPMK berjumlah 228 tiang, karena kontribusi
dinding geser dalam sistem ganda mampu mengurangi beban yang harus
dipikul oleh tiang.

Pada dinding penahan tanah keamanan (SF) yang dihasilkan dari pemakaian
pondasi gabungan tersebut sebesar 1,00 dimana lebih kecil dari angka
keamanan yang direncanakan berdasarkan konsep keamanan global (SF = 2),
sehingga diperlukan peninjauan ulang terhadap desain struktur atau dinding
penahan tanah.

Beban maksimum yang ditanggung pada fondasi tiang-rakit sebesar
1.063.505,27 kN dan SRPMK sebesar 1.051.125,08 kN, sehingga efektifitas
kombinasi pondasi pada sistem ganda dapat dipikul sebesar 40,72% dan
SRPMK sebesar 41,41% setelah kombinasi fondasi tiang-rakit, maka desain
tersebut dinyatakan aman karena melebih syarat yaitu 25%.

Penurunan tiang yang dihasilkan dari tiang tunggal masih dapat ditoleransi

yaitu sebesar 0,021 m, dimana penurunan tiang tunggal izin sebesar 0,1 m.

5.2 Saran

Agar perencanaan pondasi dapat lebih sempurna, sebaiknya data tanah yang

diambil tidak hanya berasal dari data lapangan, tetapi juga dari data laboratorium.

Sehingga akan dihasilkan suatu perencanaan yang lebih detail. Selain itu juga perlu

diperhitungkan adanya interaksi antara pondasi rakit, tiang dengan tanah agar

didapatkan hasil perencanaan pondasi gabungan yang lebih akurat.
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LAMPIRAN

8 {m) 8 fm) ) 8m) 8 (m) : 8(m 8(m 8 () 8m y
T T + ar ar +
J Parkir Base
s+ ar ar r G +
+
E Ramp Base
0
vt + +
z] Parkir Base Parkir Base Parkir Base. Parkir Base
* A+ G Ramp Base
E Ramp Base
° +
1)y i T ar ar +
T Parkir Base
Uaad + + + + +
Lampiran 1: Denah lantai besmen 3

Lampiran 2: Denah lantai besmen 2 sistem ganda
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Lampiran 3: Denah lantai besmen 1 sistem ganda

Lampiran 4: Denah lantai ground sistem ganda
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Tenant .l’cnm( Tenant| Tenant .

Lampiran 6: Denah lantai 1 sistem ganda
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Lampiran 8: Denah lantai 3,5,7,9,11,12,13,15,17,19,21 sistem ganda
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Lampiran 9: Denah lantai 4,6,8,10,12,14,16,18,20 sistem ganda

L] ﬂ B " r L) L]
8m A 1. ; s 7 sm 8(m ; sm em . 8m

W Eim HT

- |m %\'

R.Binatu|

Lampiran 10: Denah lantai 22 rooftop sistem ganda
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Lampiran 13: Denah lantai besmen 2 SRPMK

Lampiran 14: Denah lantai besmen 1 SRPMK




Lampiran 15: Denah lantai ground SRPMK

Lampiran 16: Denah lantai mezzanine SRPMK

| —
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Lampiran 17: Denah lantai 1 SRPMK

RO
kil

ml &
= E

<

Lampiran 18: Denah lantai 2 SRPMK
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Lampiran 20: Denah lantai 4,6,

8,10,12,14,16,18,20 SRPMK
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Lampiran 21: Denah lantai 22 rooftop SRPMK

—>X

Lampiran 22: Denah lantai 23 area kolam SRPMK
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Lampiran 23: Desain gedung apartemen SRPMK
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H=3im
c GN/MI= 0,34 ; vb (Nm'=
16,17 ; $=25,7302° MAT

q =200 kN/m?

H=24m

< NmI)=034:y, " (Nm'=
8,05; o=125,7302°

p

Lempung Barpasir z basement
H=46m 10.5m

< MmOy,

ENm'=18:d=20°

Pazir berlanan padat
sadang

H=dom:c&Nm)=0 7
;Y3 (2Nm=10,19; ¢

1415

Eawo

Lampiran 24: Diagram tekanan tanah
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Nomor | X% | pp | Iyl L | R| W | W, | E E,
e L
111 Gl | 1 1
221l G2 | 1 1|1
NN 1 1
32 G4 | 1 1 1
411 G5 | 1 | %707
A 5 15
0,7 0,7
42| G6 | 1 Lo :
50 G7 | 1 1 0,6
ss51] Ggs | 1 1 0,6
53] G9 | 1 1 045 | 045
0,7 | 0,7
61| Glo | 1 R I 0,45
0,7 | 0,7
62 | Gl | 1 L et 0,45
63| Gz | 1 L0707 0,337 | 0,337
. 5 15 5 5
64| GI13 | 1 1|9 0.7\ 045
5 5
65| Gla | 1 1 037 057 0,45
0,7 0,7 | 0337 | 0,337
66| GI5 | 1 L I : 5 5
7,1 | Gl6 | 0,6 | 06 0,6
71721 G17] 06 | 06 0,6
73 | G18 | 0,6 | 06 045 | 045
8,1 | NI 1’88 1’88 0,2730 | 0,9100
1,08 | 1,08 3
82| N2 | ) 0.2730 | | 5100
1,08 | 1,08 -
83| N3 | ) 0.2730 | 0:9100
1,08 | 1,08 5 3
) B4 N4 |y 9 0,2730 | 0,9100
8,5 | N5 1’88 1’88 0,9100 | 0,2730
1,08 | 1,08 .
86| N6 | ) 09100 | #2730
1,08 | 1,08 5
87| N7 | ) 0.9100 | 5230
1,08 | 1,08 - -
88| N8 | 9 0,9100 | 0,2730
91 | no | 1,06 | 1,061 0.7 0,2048 | 0,6825
7 7 |5
1,06 | 1,06 | 0,7 -
9|92 | NIO | sl e 0.2048 | o
1,06 | 1,06 | 0,7 -
93 | NIL | sl 02043 | 0:6825
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o4 | N12 | 190 | 100 1O 0,2048 | 0,6825
9,5 | NI3 1’;)6 1’;)6 057 0,6825 | 0,2048
9.6 | N4 | D00 | L0107 06825 | 0:2048
97 | NI15 1’;)6 1’;)6 057 0.6825 | | a8
o8 | Ni6 | 190 | 100 1 O 0,6825 | 0,2048
D g | OS]0 02730 | 0,9100
D g | 00O 02730 | 1 5100
D Ng | 01O 02730 | 09100
L e | 91O 02730 | 0,9100
O1 2w | 0] 02 0.9100 | 0,2730
1 Naa | 021 O 09100 | 02730
D nas | B0 O 09100 | 1530
b 0,9100 | 02730
g1 | ki | BSOS 0,5250 | 1,7500
82| k2 | MO% | L® 0.5250 | | <00
83 | K3 1’88 1’38 0’5'250 1,7500
. 84| K4 1’;;2 ?922 0,5250 | 1,7500
85| ks |00 1,7500 | 0,5250
86 | Ko | L% | 1® L7500 | 0:5250
8,7 | K7 1’88 1’38 1,7500 0,5'250
88 | ks | 10 1 1.7500 | 0.5250
0.0 | Ko | 10| L0007 0,3938 | 1,3125
92 | K10 1’;)6 1’;)6 o 03938 | | 3155
9|93 | KIl 1’;)6 1’36 037 03935 | 13125
o4 | K12 | 10| 190 1O 0,3938 | 13125
0.5 | ki3 | 10| 100 ) 07 13125 | 0,3938
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906 | K14 1,;)6 1,;)6 037 1’3'125 0,3938
97 | k15 1,;)6 1,;)6 057 13125 0,3-938
9.8 | K16 1’36 1’36 0§7 13125 | 03938
1?’ K17 0’151 0’151 0.5250 | 1,7500
1;), K18 0,151 0,151 0,5250 1,7'500
1;), K19 0,151 0,151 0’5‘250 1,7500
12’ K20 0’15 : 0’15 : 0,5_250 1,7_500
150, K21 0,151 05151 1,7500 | 0,5250
1g, K22 0,151 0,151 1’7'500 0,5250
170, K23 0,151 0,151 1,7500 0,5'250
15’ K24 0’15 : 0’15 : 1,7_500 0,5_250

Lampiran 25: Kombinasi pembebanan struktur bawah
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Koefisie

Batasan sistem

N Faktor | Faktor struktur dan
modifik kuat | pembesar | batasan tinggi
Sistem pemikul gaya seismik . lebih an struktur, h, (m)?
asi : . . -
sistem, | defleksi, | Kategori desain
reslifns, Qo Cq seismik
B |C/ D|IEF
Sistem ganda dengan
rangka pemikul momen
D khusus yang mampu
" | menahan paling sedikit
25% gaya seismik yang
ditetapkan
1 Rangka baja dengan ] 25 4 T |T|T|T|T
" | bresing eksentris ’ B |[B|B|B|B
5 Rangka baja dengan 7 25 55 T|T|T|T|T
" | bresing konsentris khusus ’ ’ B |B|B|B|B
Dinding geser beton T |T|T|T|T
3 bertulang khusus 7 2,5 33 B |[B|B|B|B
Dinding geser beton T|T|T|T|T
4. bertulang biasa 6 2,5 > B|B|IT|I]I
5 Ec?rrrllgl;z 'l‘zega o l:)etor'l 8 2,5 4 RN
. posit dengan bresing , s |BlBlBIB
eksentris
Rangka baja dan betor.l TiTlTITlT
6. | komposit dengan bresing 6 2,5 5
. B |B|B|B|B
konsentris khusus
7 Dinding geser pelat baja 75 25 6 T|T|T|T|T
" | dan beton komposit ’ ’ B |B|B|B|B
g | Dinding geser baja dan 7 25 6 T|T|T|T|T
beton komposit khusus ’ B |B/B|B|B
9. | Dinding geser baja dan 6 2.5 5 T|T|T|T|T
beton komposit biasa B |B|IT|T]I
10. | Dinding geser batu bata 5.5 3 5 T|T|T|T|T
bertulang khusus B |B|B|B|B
11. | Dinding geser batu bata 4 3 3.5 T|T|T|T|T
bertulang menengah B |B|I|I]|I
Rangka baja dengan
12. | bresing terkekang terhadap 8 2,5 5 T T T
B |B|B|B|B
tekuk
Dinding geser pelat baja T|T|T|T|T
13. khusus 8 2,5 6,5 8 IBlBIBIB

Lampiran 26: Faktor R, Cq, dan Qo
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