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Abstract

Design bored pile foundation often use formulae of Reese and wright (1977) on projects heild in Jakarta. The
safety factor often use on the design foundation on project in Jakarta are generally 2 or 3. By using advance
First Order Liability Method to analysis design foundation, the result showed that the design was very
conservative. Proven by the safety index for this design is 2.68 where’s the equivalent of failure probably
3.72 x 1073, this result is less than requirement of failure probability 1 x 102 Lastiasih (2012) propose the
use of multiple safety factors by applying Load Resistance Factor Design (LRFD) in accordance with the
design of building age so as not to use single safety factor again. Further more the design of bored pile
foundation become more efficient.

Keywords: Safety index, First order reliability method, LRFD
Abstrak

Perencanaan pondasi tiang bor sering menggunakan formula dari Reese & Wright (1977) pada proyek-
proyek yang dilakasanakan di Jakarta. Angka keamanan yang sering dipakai pada pernecanaan pondasi
pada proyek di Jakarta umumnya adalah 2,5 atau 3. Bila dilakukan analisis ststistika dengan menggunakan
Advance First Order Reliability Method maka perencanaan yang selama ini dilakukan ternyata
direncanakan dengan sangat konservatif. Terbukti dengan safety index yang ada pada perencanaan selama
ini adalah 2,68 dimana setara dengan probibiltas keruntuhan 3,72x10°° sedangkan probibiltas keruntuhan
yang disyaratkan adalah sebesar 1x102. Berdasarkan data-data perencanaan yang ada di Jakarta maka
Lastiasih (2012) mengusulkanpenggunaan multi angka keamanan dengan menerapkan Load Resistance
Factor Design (LRFD) sesuai dengan umur rencana bangunan sehingga tidak menggunakan angka
keamanan tunggal lagi. Sehingga diharapkan perencanaan desain pondasi menjadi lebih efisien.

Kata-kata kunci: Safety index, First order reliability method, LRFD.
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Pendahuluan

Pada bidang geoteknik perencanaan pondasi dari
segi pembebanan menganggap karakter semua
beban adalah sama sehingga faktor keamanan yang
diambil menjadi sangat konservatif. Sebenarnya
karakter dari beban mati, beban hidup, beban angin
dan beban gempa adalah berlainan tergantung juga
segi umur bangunan tersebut, sehinnga tidak bisa
menganggap hanya satu angka faktor keamanan.

Dari segi umur bangunan, semakin lama umur
bangunan tersebut maka beban yang diterima oleh
bangunan dan kemudian ditransfer ke pondasi
kemungkinan menerima beban yang lebih besar.
Dengan memperhatikan banyak ketidakpastian
seperti yang telah disebutkan, maka dalam
perencanaan daya dukung ultimate pondasi tiang
diperlukan angka keamanan yang lebih reliable
berdasarkan tingkat risiko yang diinginkan.

Sudah banyak studi terdahulu yang melakukan
penelitian terhadap daya dukung pondasi terutama
pada pondasi tiang pancang dengan pendekatan
probabilistik maupun korelasi terhadap satu jenis
tes penyelidikan tanah lapangan maupun
laboratorium.  Antara lain sudah dilakukan
penelitian ~ untuk  memodelkan  probabilitas
dari semua sumber ketidaktentuan untuk
memperkirakan kapasitas tiang pancang pada tanah
kohesif (Sidi, 1986), menilai reabilitas pondasi
tiang pancang dengan menggunakan metode First
Order Reliability Method (FORM) (Afologan,
Opeyemi,2008) maupun menggunakan metode
Load Resistance Factor design (McVay et.al,
2000).

Studi-studi  terdahulu yang sudah memakai
pendekatan probabilistik masih menggunakan
pendekatan yang sederhana sedangkan pada
penelitian ini  akan mencoba menggunakan
pendekatan dengan metode Advance First Order
Second Moment. Dari berbagai penelitian
sebelumnya terlihat bahwa peninjauan untuk tiang
bor belum banyak diteliti, baik itu reliabilitas dari
kapasistas tiang maupun metode yang selama ini
dipakai dalam pelaksanaan pondasi tiang bor.

Metode Penelitian

Berdasarkan data yang diperoleh dari Dinas P2B
ternyata perencanaan pondasi yang sering dipakai
di Jakarta adalah dengan menggunakan Reese dan
O’Neil (1988) serta Reese dan Wright (1977). Pada
penulisan kali ini akan dibahas dengan
menggunakan Reese dan Wright. Adapun formula
dari Reese dan Wright adalah sebagai berikut:
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Daya dukung pondasi tiang bor

Formula daya dukung pondasi berdasarkan Reese
dan Wright (1977) untuk tiang bor mengikuti
formula sebagai berikut:

Qp =9 Xy XAR(EON) v, 1)

Daya dukung ujung tiang (Qp) untuk tanah non
kohesif:

40

Qp = 5305 X Ap(ton)untuk Nepr > 60 ..... (2)
Q= g X 03;432 X N x Ap(ton)untuk Ngpr < 60 .......... ?3)

Daya dukung selimut tiang (Qs) untuk tanah
kohesif:

Qs =Cy X aXpXAI(ton) .ccovcveceeiinn, 4

Daya dukung selimut tiang (Qs) umtuk tanah non
kohesif:

Qs = 0.32 X N X p x Al(ton)untuk Ngpp < 53 ..o 5)

Qs = (N_53) X —— x p X Al(ton)untuk Nepy = 53.. (6)

450 0.30482

Sehingga daya dukung ujung ultimate merupakan
penjumlahan dari daya dukung ujung dan daya
dukung selimut tiang seperti persamaan 7.

Qu = Qp F Qg )
dimana

Qp = daya dukung ujung tiang.

Qs = daya dukung sekimut tiang.
Qu, = daya dukung ultimate tiang.
c, = kohesitanah (ton/m?)

A, = luas permukaan tiang (m?)

P = Kkeliling tiang (m)

a = koreksi factor.

N = nilai Ngpt tanah.

Al = kedalaman tiang yang ditinjau.

Dari Lastiasih (2012) diperoleh faktor koreksi
yang harus diterapkan jika estimasi perhitungan
daya dukung pondasi bor dihitung dengan
menggunakan Reese dan Wright (1977) dan daya
dukung ultimate  pondasi  diuji  dengan
menggunakan metode interpretasi dari  Chin
(1970), Mazurkiewizc (1972) dan Vander Veen
(1953). Setelah mengetahui formula dan nilai
koreksi yang akan dipakai maka dengan
menggunakan bantuan Advance First Order
Reliability Method maka akan didapatkan besarnya
safety index dari perencanaan yang telah
dilakukan, dengan asumsi awal menggunakan nilai
angka keamanan 2 s/d 3. Adapun Advance First
Order Reability Method dapat dijelaskan sebagai
berikut:
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Keamanan vyang diberikan tiang digambarkan
dengan  probabilitas  keruntuhan, P; P
didefinisikan sebagai probabilitas dimana tahanan
R lebih kecil daripada beban Q atau probabilitas
keruntuhan (Py) = P(R<Q) atau

P, = P(R < Q)

P, =P(R—Q <0)

R =) J (8)
0—u,

r=e ()

r=e(3)

er-of2

R () N 9)

Dengan menggunakan Advance First Order
Reliability Method maka dapat diperoleh reliability
index (B) sebagai berikut:

Z UR—HU

ﬂ = l:_— = % ............................................. (10)
z oR+0g

dimana:

Z = performance function.

® = probabilitas nirmal standar.

B = safety index.

M, = rata-rata dari performance fuction.

o, = stndar deviasi dari performance function.
ug = rata-rata nilai tahanan.

or = standar deviasi dari nilai tahanan.

Mo = rata-rata dari nilai beban.

0q = standar deviasi dari nilai beban.

Setelah mengetahui safety index dari perencanaan
yang biasanya dipakai maka untuk mendapatkan
multi angka keamanan berdasarkan umur
bangunan dan asumsi distribusi beban pada
masing-masing beban baik itu beban hidup, mati
maupun gempa maka dapat dicari Load Resistance
Factor Design (LRFD) berbeda dengan Allowable
Stress Design (ASD), pada ASD menggunakan
kriteria satu faktor angka keamanan sedangkan
pada LRFD mengacu pada multi faktor angka
keamanan yang mengacu pada variasi dari beban
dan tahanan yang dibagi kedalam beberapa faktor.

Jadi LRFD adalah formula perbandingan dari
beban dan tahanan untuk kondisi btas kekuatan
yang dinyatakan pada persamaan 11. Persamaan
11 adalah persamaan LRFD dari substruktur
{Barker et.al (1991), Whitism et.al (1997)}

Tahanan > pengaruh dari beban atau
DR, Z N Y ViQi oo (12)
ORy =YpDn + ViLn + VEER
@Ry =YpDn + yLaDy + yg0Dy,
ORy, = (yp +v.a +ve0)Dy
_ (yp +v.a +ye0)Dy

)
T.=D,+L,+E,
T.=D,+L,+E,
T, =D, + aD, + 6D,
T,=(+a+6)D,

Ry

Ry
SF = T,
(o + ng +ve8) D, [(J/D + nq;x + ¥ee)
SE=—GFav0p, ~ (+a+t0
Dimana:
T, = beban nominal.
D, = beban mati nominal
L, = beban hidup nominal
E, = beban gempa nominal
¢ = faktor tahanan (tanpa satuan)
a = rasio beban hidup nominal terhadap beban
mati nominal
6 = rasio beban gempa nominal terhadap beban
mati nominal
Qi = beban (beban mati, hidup, gempa) (ton)
y; = faktor beban (tanpa satuan)
n = faktor untuk menghitung pengaruh

duktilitas, redundansi dan kepentingan
pelaksanaan. (1,05 untuk struktur yang
dianggap penting, 1 untuk struktur khusus
dan 0,95 untuk struktur yang kurang
penting)

Dengan data perencanaan pondasi yang sudah ada
maka dicoba diuji apakah perencanaan yang
selama ini dipakai bila ditinjau dengan
menggunakan metode Advance First Order
Reliability sudah memenuhi criteria bahwa
perencanaan dapat diterima bila B=3,09 untuk
sementara dan B=2,325 untuk beban tetap atau
setara dengan probabilitas keruntuhan sebesar
1x10°° untuk beban sementara 1x 10 untuk beban
tetap.

Hasil dan Pembahasan

Lastiasih  (2012) melakukan analisa secara
statistika terhadap keandalan dari metode Reese
dan Wright (1977) dan hasilnya dapat dilihat pada
Tabel 1 dan Gambar 2. Bahwa apabila estimasi
perhitungan daya dukung pondasi tiang bor
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menggunakan metode Reese dan Wright (1977)
maka Q,y; hasil dari metode interpretasi uji beban
tiang harus dibagi dengan nilai faktor koreksi
supaya Qu Yang dihasilkan antara perhitungan
Reese dan Wright (1977) besarnya relatif sama
dengan nilai Qy; hasil interpretasi uji beban.

Adapun faktor koreksi yang dapat dipakai dapat
dilihat pada Tabel 1. Pada Tabel 1 dan Gambar 1
terlihat bahwa interpretasi uji beban yang akurat
adalah  menggunakan Marzurkiewizc (1972)
dimana nilai faktor koreksi rata-ratanya dan COV
yang dimiliki oleh Marzurkiewizc (1972) memiliki
nilai yang tidak jauh berbeda dengan Q. yang
berasal dari perhitungan dengan menggunakan
Reese dan Wright (1977).

Tabel 1. Nilai faktor koreksi rata-rata, varience,
standar deviasi (SD) dan CO (Lastiasih, 2012)

Qmetode/Qrw
Keterangan  Chin .. _Van Der
Marzurkiewicz
Kodner Ven
Faktor koreksi  1.94 1.97 1.43
rata-rata
Varience 1.26 0.25 0.35
SD 1.12 0.50 0.60
cov 0.58 0.37 0.42

[}
73

Faktor koreksi rata-rata

& Varience

[}

@SD

8COV

1.5 4

0.5

A & GRS olelelel e

Chin Kodner Van Der Ven

Marzurkiewicz

Gambar 1. Nilai faktor koreksi rata-rata,
variance, standar deviasi (SD) dan COV
(Lastiasih, 2012)

Sedangkan untuk mengetahui tingkat keamanan
perencanaan di Jakarta apabila dilakukan dengan
menggunakan perhitungan Reese dan Wright
(1977), maka dilakukan studi kasus pada salah satu
projek di Jakarta. Dengan perhitungan daya
dukung pondasi sebagai berikut:

diketahui:
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Beban hidup normal (L) = 232,625 ton,
Beban hidup yang dipakai

L,=0,4 x 232,625 = 93,05ton
Beban mati nominal (Dn) = 892,05 ton
Beban gempa nominal (En) = 51,91 ton
Total beban bekerja = 1037,01 ton
Daya dukung ijin pondasi

nominal (Qn) = 100ton
Daya dukung ijin pondasi

rata-rata = 166,74
Angka keamanan (SF) =2
Kebutuhan tiang = 10

Jadi 1 tiang menerima:

Beban hidup nominal (Ln) = 9,31ton
Beban mati nominal (Dn) = 89,21 ton
Beban gempa nominal (E,) = 5,19ton

Dengan menggunakan asumsi bahwa distribusi
untuk beban hidup adalah log normal, beban mati
berdistribusi  normal dan  beban  gempa
berdistribusi beta, maka setelah dianalisa dengan
menggunakan advance first order reliability
method untuk variasi umur bangunan 20 tahun, 50
tahun dan 100 tahun dan variasi beban hidup rata-
rata terhadap nominal berdasarkan Galambos
(2004) dan kondisi lapangan, maka diperoleh
safety index dan probabilitas keruntuhan seperti
yang terlihat pada Tabel 2.

Perbedaan yang ada pada perencanaan umur
bangunan 20 tahun, 50 tahun dan 100 tahun adalah
pada beban gempanya. Semakin lama perencaan
umur bangunan maka untuk terlampauinya beban
gempa yang lebih besar dari perencanaan akan
semakin besar  sehingga mengakibatkan
probabilitas keruntuhan pada pondasi tersebut
menjadi lebih besar. Sehingga semakin lama umur
bangunan maka safety index yang dipunyai
semakin kecil dan probabilitas keruntuhan yang
terjadi semakin besar seperti yang terlihat pada
Tabel 2. Pada Tabel 2 terlihat bahwa pengaruh dari
beban gempa tidak begitu signifikan terhadap
perubahan probabilitas keruntuhan, hal ini
dikarenakan perencaan bangunan di Jakarta rata-
rata menggunakan gravity load.

Pada umumnya perencanaan pondasi yang
dilakukan menggunakan angka keamanan tunggal.
Pada penelitian kali ini akan dicoba untuk
mengusulkan penggunaan multi angka untuk
masing-masing beban sehingga dapat dicapai
perencanaan yang setara dengan penggunaan
angka keamanan tunggal.
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Tabel 2. Safety index dan probabilitas keruntuhan

Rasio nilai rata-rata terhadap

Rasio nilai rata-rata terhadap nominal pada kondisi

nominal

Keterangan Distribusi sesngguhnya
n=20 n=50 n =100 n=20 n =50 n =100
tahun tahun tahun tahun tahun tahun
Tahanan Log normal 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67
Beban mati Normal 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Beban hidup Type 1 1.15 1.15 1.15 0.3 0.3 0.3
Beban gempa Beta 1.01 1.33 1.51 1.01 1.33 151
B 2.68 2.66 2.63 2.77 2.7 2.72

3.72E-03 3.94E-03 4.25E-03

2.81E-03 2.98E-03 3.24E-03

Sesuai safety index yang dipunyai pada masing-
masing umur perencanaan bangunan maka dapat
digunakan multi faktor keamanan yang diwakili
oleh faktor-faktor dari beban dan dari tahanan
seperti terlihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Faktor beban dan angka keamanan
tunggal.

n = 20 tahun
B ¢ Yp Yo Ye SF

2 1055 1,091 1,168 1,033 1,027
25 0689 1,142 1,187 1,023 1,654
3 0579 1205 1,212 1,030 2,066
n =50 tahun
B ¢ Yo Yo Ye SF
2 1049 1087 1,166 1,336 1,030
25 0,685 1,140 1,186 1,335 1,660
3 0571 1202 1210 1,336 2,091
n = 100 tahun
B ¢ Yo Y, Ye SF
2 1047 1,085 1,166 1,509 1,031
25 0684 1,139 1,185 1,508 1,662
3 0567 1,200 1,209 1,509 2,102

Kesimpulan

Dari penelitian yang dilakukan terhadap formula
daya dukung pondasi dengan menggunakan Reese
dan Wright (1977) maka dapat diambil kesimpulan
sebagai berikut:

1. Bahwa bila dilakukan perencanaan pondasi
dengan menggunakan Reese dan Wright (1977)
dan dilakukan uji beban tiang, maka nilai
interpretasi dari hasil uji beban tiang harus
dibagi dengan suatu faktor koreksi.

2. Bahwa perencanaan pondasi yang selama ini
dilakukan di Jakarta bila direncanakan dengan
SF = 2 dan umur bangunan 20 tahun setara
dengan safety index sebesar 2,68 sehingga
mempunyai probabilitas keruntuhan
3,72x10°

3. Dalam perencanaan pondasi tiang bor dengan
menetapkan safety index yang diinginkan maka
dapat ditentukan angka keamanan tunggalnya
maupun multi angka keamanan dengan
menggunakan load resistance factor design
(LRFD).

4. Bila rasio beban hidup rata-rata terhadap beban
hidup nominal menggunakan rasio dari
Galambos (2004) maka probabilitas keruntuhan
yang terjadi semakin besar dibandingkan
dengan bila memakai rasio yang terjadi
sesungguhnya di  lapangan. Probabilitas
keruntuhan untuk umur bangunan yang sama
dengan menggunakan rasio dari Galambos
(2004) sebesar 3,72 x 10 sedangkan bila
menggunakan rasio yang terjadi sesungguhnya
dilapangan sebesar 2,81 x 10, Hal ini berarti
perencanaan pondasi selama ini sangat
konservatif, karena probabilitas keruntuhan
yang disyaratkan utnuk beban sementara adalah
1x10%

Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan
pada hasl uji beban vertical kali ini maka perlu
ditinjau lebih jauh apabila dilakukan pada hasil uji
beban lateral, sehingga dapat diketahui juga faktor
koreksi yang harus diterapkan pada perhitungan
daya dukung lateral. Selain itu dapat juga
dilakukan untuk formula perhitungan daya dukung
pondasi dengan menggunakan metode yang
lainnya.

Ucapan Terima Kasih
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