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Abstract
The rapid development of multi-storey buildings in urban areas requires

foundation systems capable of safely transferring structural loads to
supporting soil layers. Cone Penetration Test (CPT) data were utilized
in this study because they enable the identification of hard soil layers
and provide the geotechnical information required to identify hard soil
layers and estimate bored pile bearing capacity and settlement. This
study aims to analyze the bearing capacity and settlement of a bored pile
foundation at the construction site of Majelis Tafsir AlI-Qur’an (MTA)
Representative Office Building in Sragen The research employed a
quantitative descriptive-analytical approach using geotechnical data
obtained from CPT testing and technical foundation design data. The
axial bearing capacity of the bored pile was calculated using the
Meyerhof (1976) method, while foundation settlement was analyzed
using the Vesic (1970) method. The analysis focused on a bored pile
foundation with a diameter of 0.40 m and a depth of 5.4 m, where the
cone resistance value reached 230 kg/cm? indicating the presence of a
hard soil layer. The results showed that the end-bearing capacity (Op)
was 289.03 tons and the shaft resistance (Qs) was 57.37 tons, resulting
in an ultimate bearing capacity (Qu) of 346.40 tons. After applying a
safety factor of 4, the allowable bearing capacity (Qall) was calculated
as 86.30 tons. Settlement analysis yielded a value of 13.23 mm, which is
below the allowable settlement limit specified in SNI 8460:2017. These
findings indicate that the bored pile foundation is capable of safely
supporting the design load and satisfies the serviceability requirements
for the studied building project.
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Pendahuluan
Latar belakang

Perencanaan fondasi pada pembangunan
gedung bertingkat memerlukan sistem
fondasi yang berfungsi menyalurkan beban
dari struktur atas ke bagian bawah. Oleh
karena itu, analisis daya dukung dan
penurunan fondasi menjadi tahapan penting
untuk  memastikan  fondasi memiliki

kapasitas yang memadai serta memenuhi
persyaratan sesuai dengan SNI 8460:2017
(Arsyad dkk., 2021; Priyono, 2020;
Yudhanto & Sari, 2019).

Untuk memenuhi persyaratan tersebut, salah
satu jenis fondasi dalam yang banyak
diterapkan pada pembangunan gedung
adalah fondasi tiang bored pile. (Anwar
dkk., 2023; Zhou dkk., 2020).
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Pada tahap investigasi tanah di lokasi
pembangunan Gedung Majelis Tafsir Al-
Quran (MTA) Perwakilan Kabupaten
Sragen, dilakukan  pengujian = Cone
Penetration Test (CPT) untuk memperoleh
informasi mengenai kondisi tanah bawah
permukaan sebagai dasar perencanaan
fondasi. Dalam penelitian ini, analisis
difokuskan pada hasil pengujian titik sondir
sesuai dengan ruang lingkup penelitian.
Hasil pengujian pada titik tersebut
menunjukkan bahwa nilai tahanan konus
(gc) sebesar (gc > 200 kg/cm?) pada
kedalaman 5,40 m. Data hasil pengujian
tersebut selanjutnya digunakan sebagai
dasar dalam analisis daya dukung fondasi
dan penurunan fondasi. (Arsyad dkk., 2021;
Hardiyatmo, 2010).

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis daya dukung
menggunakan metode Meyerhof (1976) dan
penurunan fondasi bored pile menggunakan
metode  Vesic  (1970)  berdasarkan
interpretasi data Cone Penetration Test
(CPT) pada pembangunan Gedung Majelis
Tafsir  Al-Qur’an (MTA) Perwakilan
Kabupaten Sragen. Metode Meyerhof
(1976) dipilih karena mampu mengestimasi
daya dukung fondasi secara empiris
berdasarkan parameter tahanan konus (gc)
hasil pengujian Cone Penetration Test
(CPT), sedangkan metode Vesic (1970)
digunakan  karena = mempertimbangkan
karakteristik geometri dan sifat elastis
fondasi dalam estimasi penurunan. Hasil
analisis diharapkan dapat memberikan
informasi mengenai daya dukung dan
penurunan sebagai dasar dalam evaluasi
kinerja fondasi, serta menilai kesesuaiannya
terhadap batas penurunan yang diizinkan
berdasarkan SNI 8460:2017.

Tinjauan Pustaka
Fondasi tiang bor (bored pile)

Fondasi tiang bor (bored pile) adalah jenis
fondasi yang konstruksinya dilakukan
dengan cara mengebor lapisan tanah terlebih
dahulu menggunakan alat bor hingga
mencapai elevasi kedalaman rencana yang

ditargetkan (Hardiyatmo, 2010) (Zain dkk.,
2021). Setelah Iubang Dbor silindris
terbentuk, ke dalamnya dimasukkan
rangkaian besi tulangan struktural untuk
kemudian diisi dengan material beton segar
yang dicor langsung di tempat (cast-in-situ)
(Sakinah, 2023) (Zain dkk., 2021)

Adapun persamaan yang digunakan dalam
menentukan kapasitas daya dukung dan
penurunan pada fondasi bored pile sebagai
berikut.

Daya dukung ujung (Q,):

Qp = qc X Ap X k¢ (D

Qp adalah daya dukung ujung tiang (ton),
q. adalah tahanan konus hasil pengujian
Cone Penetration Test (CPT) (kg/cm?),
Ap adalah luas penampang ujung tiang (m?),
dan k. adalah faktor daya dukung (bearing
capacity factor), dengan nilai sebesar 1 pada
penelitian ini.

Daya dukung selimut (Q):
Qs =0.005 X% q. X Ag 2)

Qs adalah daya dukung selimut tiang (ton),
gc adalah tahanan konus hasil pengujian
Cone Penetration Test (CPT) (kg/cm?), dan
As adalah luas bidang selimut tiang (m?).

Daya dukung ultimit (Q,):

Qu = QP + QS (3)
Qu adalah daya dukung ultimit (ton), Op
adalah daya dukung ujung tiang (ton), dan
Qs adalah daya dukung selimut tiang (ton).

Qu-—-W
Qau == 55 “)

Daya dukung izin (Qan):

Qall adalah daya dukung izin (ton), Qu
adalah daya dukung ultimit (ton), W adalah
berat sendiri fondasi (ton), dan SF' adalah
faktor keamanan yang bernilai 4 pada
penelitian ini.
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Penurunan (settlement)

Penurunan (settlement) adalah pergerakan
vertikal ke bawah pada fondasi akibat beban
struktur yang menyebabkan deformasi
tanah. Analisis penurunan diperlukan untuk
memastikan fondasi bekerja dengan aman
dan tidak melebihi batas penurunan yang
diizinkan (Hardiyatmo, 2018).

Penurunan (S):

D QXL
§ RETT) » X Ep )
S adalah penurunan fondasi (mm), D adalah
diameter tiang (cm), Q adalah beban kerja
(ton), L adalah panjang tiang (m), Ap adalah
luas penampang tiang (m?), dan Ep adalah
modulus elastisitas material tiang (MPa).

Metode
Data penelitian

Data yang digunakan terdiri atas data
geoteknik berupa hasil pengujian Dutch
Cone Penetration (DCPT) pada lokasi
pembangunan Gedung MTA Perwakilan
Kabupaten Sragen. Pengujian tersebut
dilakukan pada tiga titik menggunakan alat
sondir berkapasitas 2,5 ton dengan
kecepatan penetrasi 2 cm/detik. Penelitian
ini difokuskan pada analisis data hasil
pengujian pada titik sondir sebagai objek
kajian. Data geoteknik dan data teknis
fondasi tersebut selanjutnya digunakan
sebagai dasar dalam analisis daya dukung
dan penurunan fondasi. Hasil pengujian
DCPT dan shop drawing dapat dilihat pada
Gambar 1 dan Gambar 2 berikut.

Data CPT digunakan untuk mengidentifikasi
kondisi lapisan tanah dan kedalaman tanah
keras, sedangkan data teknis fondasi
meliputi dimensi tiang, kedalaman fondasi,
mutu beton, modulus elastisitas, faktor
keamanan, dan parameter desain lainnya
yang diperlukan dalam analisis. Data CPT
dapat dilihat pada Tabel 1 sebagai berikut.

500

600

AA

Y

A

:

Gambar 2. Shop Drawing Tiang Fondasi

Tabel 1. Data Parameter CPT

Keterangan Nilai
Diameter tiang (D) 0,4 m
Kedalaman tiang 54m
Kedalaman dasar (Df) 1,43 m
Panjang efektif tiang (L) 3,97 m
Mutu beton K300
Modulus elastisitas (E) 23500 MPa
Faktor keamanan (SF) 4
Berat tiang (W) 1,2 ton
Bearing capacity factor (kc) 1
Prosedur penelitian

Penelitian diawali dengan pengumpulan data
geoteknik berupa hasil pengujian Cone
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Penetration Test (CPT) serta data teknis
fondasi yang diperoleh dari gambar
perencanaan  (shop  drawing).  Hasil
pengujian CPT pada titik Sondir dan shop
drawing fondasi masing-masing disajikan
pada Gambar 1 dan Gambar 2, sedangkan
parameter yang digunakan dalam analisis
disajikan pada Tabel 1. Selanjutnya, analisis
daya dukung fondasi dilakukan
menggunakan metode Meyerhof (1976)
karena memanfaatkan nilai tahanan konus
(gc) hasil pengujian CPT sebagai dasar
perhitungan kapasitas daya dukung fondasi
tiang. Analisis penurunan fondasi dilakukan
menggunakan metode Vesic (1970) dengan
mempertimbangkan parameter geometri dan
material fondasi. Hasil analisis kemudian
dievaluasi berdasarkan ketentuan daya
dukung dan batas penurunan yang diizinkan
sesuai SNI 8460:2017, serta disajikan dalam
bentuk tabel, grafik, dan pembahasan.

Hasil dan Pembahasan
Analisis daya dukung fondasi

Perhitungan daya dukung aksial fondasi
bored pile dilakukan menggunakan metode
Meyerhof (1976) berdasarkan data CPT
pada kedalaman fondasi rencana, yaitu 5,4
m. Pada kedalaman tersebut diperoleh nilai
tahanan konus (gc) sebesar 230 kg/cm? atau
2.300 ton/m?, dengan diameter tiang 0,40 m.
Perhitungan dilakukan untuk memperoleh
kapasitas dukung yang berasal dari tahanan
ujung tiang (end bearing) dan tahanan gesek
selimut (skin friction), yang selanjutnya
digunakan untuk menentukan daya dukung
ultimit dan daya dukung izin fondasi.
Rekapitulasi  parameter  dan  hasil
perhitungan daya dukung fondasi bored pile
dapat dilihat pada Tabel 2 berikut.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa pada
kedalaman 5,4 m diperoleh nilai daya
dukung ultimit (Q.) sebesar 346,40 ton.
Setelah memperhitungkan berat tiang
sebesar 1,20 ton dan faktor keamanan
sebesar 4, diperoleh daya dukung izin (Qar)
sebesar 86,30 ton. Nilai tersebut
mengindikasikan bahwa parameter tanah
pada kedalaman rencana memberikan

tahanan yang memadai terhadap beban
aksial tiang sehingga menghasilkan
kapasitas daya dukung fondasi sesuai hasil
analisis metode Meyerhof (1976).

Tabel 2. Rekapitulasi Nilai Daya Dukung

Depth qc Qp Qs Qu Qu
(m) (ton/m? (ton) (ton) (ton) (ton)

)

1,6 250 31,42 0,27 31,65 7,62
1,8 300 37,70 0,70 38,40 9,30
2 300 37,70 1,07 38,77 9,39
2,2 300 37,70 1,45 39,15 9,49
2,4 350 43,98 2,13 46,12 11,23
2,6 350 43,98 2,57 46,56 11,34
2,8 350 43,98 3,01 47,00 11,45
3 400 50,27 395 5421 13,25
32 400 50,27 4,45 54,71 13,38
3.4 500 62,83 6,19 69,02 16,96
3,6 500 62,83 6,82 69,65 17,11
3.8 600 75,40 8,93 84,33 20,78
4 700 87,96 11,30 99,27 24,52
4,2 700 87,96 12,18 100,15 24,74
44 750 94,25 14,00 108,24 26,76
4,6 900 113,10 17,93 131,02 32,46
4,8 1200 150,80 25,41 176,21 43,75
5 1500 188,50 33,65 222,14 55,24
5,2 2000 251,33 47,38 298,70 74,38
5.4 2300 289,03 57,37 346,40 86,30

Analisis penurunan fondasi

Analisis penurunan fondasi dilakukan
menggunakan metode Vesic (1970) dengan
mempertimbangkan parameter fondasi yang
meliputi diameter tiang 0,40 m, luas ujung
tiang 0,13 m? modulus elastisitas beton
23.500 MPa, dan parameter daya dukung
tiang sesuai dengan persamaan metode yang
digunakan. Berdasarkan hasil perhitungan,
diperoleh nilai penurunan fondasi sebesar
13,23 mm.

Nilai  penurunan tersebut kemudian
dievaluasi berdasarkan batas penurunan izin
sesuai SNI 8460:2017, yaitu sebesar, § <
25 mm. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa
nilai penurunan yang diperoleh masih
berada di bawah batas penurunan yang
diizinkan, sehingga memenuhi persyaratan
berdasarkan SNI 8460:2017.

Rekapitulasi hasil perhitungan daya dukung
dan penurunan fondasi pada seluruh variasi
kedalaman disajikan pada Tabel 3.
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Hubungan nilai tahanan konus (qc)
terhadap penurunan fondasi

Berdasarkan  rekapitulasi  Tabel 3,
peningkatan kedalaman fondasi diikuti oleh
kenaikan nilai tahanan konus (gc), daya
dukung izin (Qall) dan nilai penurunan
fondasi.  Meskipun nilai  penurunan
meningkat seiring bertambahnya
kedalaman, seluruh nilai penurunan masih
berada di bawah batas penurunan yang
diizinkan menurut SNI 8460:2017 (13,23 <
25 mm). Hubungan antara nilai tahanan
konus (gc) dan penurunan fondasi
divisualisasikan pada Gambar 3. Gambar 3
menunjukkan bahwa peningkatan nilai
tahanan  konus (gc¢)  diikuti  oleh
bertambahnya nilai penurunan fondasi pada

kedalaman yang dianalisis. Kondisi tersebut
terjadi karena semakin besar nilai g¢c,
semakin dalam lapisan tanah yang dijadikan
dasar perencanaan fondasi, sehingga
panjang efektif tiang juga meningkat.
Berdasarkan metode  Vesic  (1970),
pertambahan panjang tiang dan parameter
fondasi turut memengaruhi besarnya nilai
penurunan  yang dihitung. Meskipun
demikian, nilai penurunan maksimum
sebesar 13,23 mm masih berada di bawah
batas penurunan izin sebesar 25 mm sesuai
SNI 8460:2017. Temuan ini menunjukkan
bahwa peningkatan kapasitas daya dukung
fondasi masih diikuti oleh nilai penurunan
yang berada dalam batas yang diizinkan

pada kondisi penelitian ini.

Tabel 3. Rekapitulasi Nilai Daya Dukung dan Penurunan

Depth Qp Qs qe Qu Qan Q S
(m) (ton) (ton) (ton/m?) (ton) (ton) (kN/m?) (mm)
1,6 31,42 6,24 250 31,65 7,62 606,49 4,03
1.8 37,70 7,48 300 38,40 9,30 740,06 4,0

2 37,70 7,48 300 38,77 9,39 747,56 4,14
2,2 37,70 7,48 300 39,15 9,49 755,06 4,20
2,4 43,98 8,73 350 46,12 11,23 893,62 4,29
2,6 43,98 8,73 350 46,56 11,34 902,37 4,36
2.8 43,98 8,73 350 47,00 11,45 911,12 442

3 50,27 9,98 400 5421 13,25 1054,68 4,56
32 50,27 9,98 400 54,71 13,38 1064,68 4,64
3.4 62,83 12,47 500 69,02 16,96 1349,31 4,90
3,6 62,83 12,47 500 69,65 17,11 1361,81 5,00
38 75,40 14,97 600 84,33 20,78 1653,93 5,33

4 87,96 17,46 700 99,27 24,52 1951,06 5,70
4.2 87,96 17,46 700 100,15 24,74 1968,56 5,85
4.4 94,25 18,71 750 108,24 26,76 2129,62 6,14
4,6 13,100 2245 900 131,02 32,46 2582,81 6,77
48 150,80 29,93 1200 176,21 43,75 3481,68 7,97

5 188,50 3742 1500 222,14 55,24 4395,56 9,31
52 25133 4989 2000 298,70 74,38 5918,68 11,56
5,4 289,03 57,37 2300 346,40 86,30 6867,56 13,23
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Gambar 3. Grafik Hubungan Tahanan Konus
(g.) dan Penurunan Fondasi

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis daya dukung dan
penurunan fondasi bored pile menggunakan
interpretasi data Cone Penetration Test
(CPT), diperoleh nilai daya dukung izin
(Qall) sebesar 86,30 ton pada kedalaman
fondasi rencana 5,4 m menggunakan metode
Meyerhof (1976). Analisis penurunan
dengan metode Vesic (1970) menghasilkan
nilai penurunan sebesar 13,23 mm. Nilai
tersebut masih berada di bawah batas
penurunan izin sebesar 25 mm sesuai SNI
8460:2017.
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