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Pandemi Covid-19 merupakan bencana peradaban yang mengakibatkan terjadinya multitude
krisis. Sebelum kemunculan Covid-19, negara Indonesia sebenarnya tengah bergulat dengan
krisis kepemimpinan, krisis birokrasi, krisis partai politik, krisis, pendidikan, krisis guru dan
krisis banjir (Sindhunata, 2020). Ironisnya, kemunculan covid-19 seolah memperparah keadaan
ini. Akibat pandemi, bangsa dan negara Indonesia nyatanya harus berjuang untuk keluar krisis
yang menghantam pelbagai sektor vital dari kehidupan masyarakat seperti ekonomi, sosial,
politik, agama dan kebudayaan.

Namun demikian, berhadapan dengan krisis yang terjadi tersebut, pemerintah dan seluruh
masyakat Indonesia terus berjuang agar kembali pulih dari keadaan yang tidak mudah.
Menariknya, di tengah usaha membebaskan negara Indonesia dari belenggu krisis akibat
pandemi tersebut, selalu saja ada pihak yang berjuang untuk melakukan inovasi lewat
kreativitas yang tidak diragukan lagi. Berkat kreativitas dan terobosan yang mereka lakukan,
negara Indonesia nyatanya mendapat bantuan konstruktif di dalam usaha mengatasi krisis yang
muncul akibat pandemi.

Pada KoNTekS-15 ini, para ilmuwan, akademisi, dan insinyur teknik sipil merupakan tokoh-tokoh
hebat yang terlibat secara sungguh di dalam usaha mengatasi krisis yang muncul akibat
pandemi. Sehingga, dapat dikatakan bahwa mereka merupakan salah satu pilar penyangga vital
dan secara militan mendedikasikan tenaga dan pikiran mereka bagi kemajuan negara Indonesia.
Salah satu bukti nyata yang dapat diperlihatkan yaitu mengenai keterlibatan para ilmuwan untuk
menemukan vaksin Covid-19 lewat kajian saintifik. Tentu dalam konteks ini, sulit dibayangkan
bagaimana penanganan pandemi tidak melibatkan peran dari para ilmuwan.

Untuk itu, supaya kompetensi dan kualitas pekerjaan dari para ilmuwan, akademisi dan insinyur
teknik sipil tetap terjaga, maka dibutuhkan satu forum khusus yang dapat menjadi ruang
kreativitas yang baik dan positif. Oleh karena itu, Konferensi Nasional Teknik Sipil (KoNTekS)
merupakan forum akademik yang menyediakan ruang eksploratif bagi usaha peningkatan
kualitas dan kompetensi dari para ilmuwan, akademisi dan insinyur teknik sipil. Atas dasar itu,
KoNTekS ke-15 pada tahun 2021 yang dilaksanakan di Universitas Katolik Soegijapranata
Semarang menyediakan ruang dialog, agar para ilmuwan, akademisi, insinyur teknik sipil, serta
pendidik dan pelaku industri jasa dapat bertukar ide dan gagasan aktual melalui karya akademik.

Kiranya melalui karya akademik yang disusun ke dalam prosiding KoNTekS ke-15 tahun 2021 ini
dapat merefleksikan dan memberikan arah perkembangan pengetahuan, teknologi, dan
pendidikan teknik sipil di masa yang akan datang. Bahkan kegiatan KoNTekS ke-15 tahun 2021
diharapkan juga dapat menjadi sarana pengembangan pengetahuan para ilmuwan, akademisi,
dan insinyur teknik sipil Indonesia dalam menanggapi masalah-masalah yang ada dan sesuai
dengan bidang dan keahliannya seperti Rekayasa Geoteknik, Rekayasa Infrastruktur dan
Lingkungan, Keairan, Rekayasa Transportasi, Material, Rekayasa Struktur, dan Manajemen dan
Rekayasa Konstruksi. Secara lebih khusus, kiranya melalui kegiatan KoNTekS ke-15, ada pihak
yang semakin tergerak untuk berpartisipasi menyumbangkan ide dan gagasan konstruktif yang
tentunya berguna bagi dunia teknik sipil di Indonesia dan bangsa Indonesia.
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ABSTRAK

Kemiringan sebuah bangunan dapat terjadi dikarenakan kesalahan pembacaan data tanah
atau desain fondasi. Pengujian tanah wajib dilakukan sebelum perhitungan struktur
dilakukan untuk menghindari terjadinya kesalahan desain. Di Bangka Belitung terdapat
bangunan empat lantai yang mengalami kemiringan mencapai tiga derajat. Bangunan
tersebut telah dianalisis untuk mengetahui penyebab kemiringannya. Kesulitan dalam
melakukan analisis adalah tidak tersedianya data-data penyelidikan tanah dan rancangan
strukturnya, sehingga analisis dilakukan dengan melakukan berbagai variasi asumsi berupa
ukuran struktur bangunan, ukuran fondasi, kedalaman, serta perkiraan lapisan tanah dan
parameternya. Analisis perhitungan menggunakan rumus-rumus konvensional. Hasil
analisis dengan menggunakan berbagai asumsi tersebut, diperkirakan kemungkinan telah
terjadi penurunan berlebihan dan perbedaan penurunan yang menyebabkan terjadinya
kemiringan pada bangunan tersebut. Dalam analisis dilakukan reduksi distribusi lapsan-
lapisan tanah sebesar 20%, 40%, 60%, 80%, dan 90%. Analisis menggunakan parameter
asumsi dari tanah dengan kondisi sangat buruk, buruk, baik, sampai dengan sangat baik.
Hasil analisis diperoleh bahwa pada kondisi lapisan tanah antara sangat baik sampai sangat
buruk, maka penurunan mendekati 18,50 cm apabila distriburi beban antara 70% sampai
90%. Perhitungan analisis penurunan bangunan menunjukkan bahwa penurunan fondasi
dapat melebihi 40 cm pada kondisi tanah yang sangat buruk dan perkiraan perbedaan
penurunan dapat mencapai kurang lebih 20 cm antara sisi-sisi terjauh kiri dan kanan
bangunan.

Kata kunci: daya dukung, penurunan, perbedaan penurunan, fondasi tiang bor, variasi
parameter.

1. PENDAHULUAN

Kemiringan sebuah bangunan akibat terjadinya penurunan dan perbedaan penurunan banyak terjadi di
berbagai tempat. Salah satu contoh bangunan miring yang terkenal dan merupakan bangunan bersejarah
adalah Menara Pisa di kota Pisa, Italia. Kemiringan bangunan ini hampir mencapai empat derajat yang
disebabkan karena fondasi tidak stabil. Menara ini mulai terlihat miring selama pekerjaan konstruksi karena
tanah lunak yang tidak dapat menopang berat struktur dengan baik. Upaya perbaikan sudah dilakukan untuk
mengurangi dan menstabilkan struktur agar bangunan tetap berdiri. Selain Menara Pisa, ada beberapa
bangunan lagi antara lain Menara Big Ben, London, Inggris, The Two Towers, Bologna, Italia, Millennium
Tower, San Francisco, USA dan lain-lainnya.

Seperti bangunan-bangunan tersebut di atas, di daerah Bangka Belitung terdapat sebuah bangunan 4 lantai
yang juga mengalami kemiringan. Bangunan tersebut selesai didirikan sekitar tahun 2015 dan sejak selesai
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belum pernah digunakan karena secara perlahan mengalami kemiringan. Penelitian ini akan memperkirakan
kemungkinan penyebab terjadinya kemiringan dari aspek teori-teori geoteknik.

Informasi yang diperoleh dari bangunan tersebut hanya dari pemilik bangunan yang tidak memahami
pengetahuan teknik sipil. Pekerjaan bangunan dilakukan oleh kontraktor yang sekarang tidak dapat
dihubungi lagi, sehingga informasi tentang bangunan tersebut sangat terbatas, yaitu hanya dari hasil
wawancara dengan pemilik bangunan. Ketika ingin mendapatkan informasi secara visual dengan memasuki
lokasi bangunan tidak memungkinkan karena pintu masuk ke bangunan tersebut sudah dipagar. Secara
visual bangunan ini hanya dapat diamati dari luar batas pagar bangunan. Pemilik bangunan memberi
informasi gambar bangunan dimana menunjukkan konfigurasi struktur dan rancangan fondasi tiang
bangunan yang kurang lengkap, karena tidak disertai dimensi balok, kolom, plat lantai, dimensi dan
kedalaman fondasi tiang. Data penyelidikan tanah di lokasi tersebut juga tidak ditemukan, sehingga data
penyelidikan tanah diambil dari hasil penyelidikan tanah di lokasi yang berdekatan dengan bangunan
tersebut. Pada gambar yang diberikan oleh pemilik bangunan terbaca informasi kedalaman fondasi tiang bor
dimasukkan sampai kedalaman 6,00 m hingga 12,00 m. Sementara jika diamati secara visual dari depan
bangunan, di sebelah kanan bangunan terdapat bangunan tetangga yang rapat dengan dinding bangunan
Gedung 4 lantai ini, sementara di sebelah kirinya berupa tanah lapang kosong.

Berdasarkan data penyelidikan tanah yang tersedia di dekat bangunan miring tersebut telah dilakukan
analisis kemungkinan penurunan dan perbedaan penurunan. Dari analisis tersebut disimpulkan bahwa
dengan 4 fondasi tiang bor berdimensi 45 cm dan kedalaman 4 m, diperoleh perbedaan penurunan yang
mendekati dengan kemiringan yang terjadi (Orlando, 2021). Tetapi analisis yang telah dilakukan itu kondisi
tanah diasumsikan mirip dengan data yang bukan berada di lokasi bangunan miring, sehingga perlu
dilakukan analisis lagi jika lapisan tanah dan parameter tanah bukan seperti yang tersedia di dekat bangunan
miring. Dalam makalah ini disajikan beberapa variasi kemungkinan lapisan dan parameter tanah untuk
memperkirakan kondisi lainnya yang bisa menjadi penyebab kemiringan bangunan terjadi.

Berdasarkan keterbatasan data-data bangunan dan data penyelidikan tanah, maka untuk keperluan analisis
kemiringan bangunan dipilih menggunakan asumsi dimensi balok, kolom, dan plat lantai untuk menghitung
berat bangunan. Perhitungan kestabilan fondasi tiang, dipilih beberapa variasi perkiraan lapisan tanah dan
parameternya. Analisis dilakukan dengan menggunakan beberapa rumus-rumus konvensional secara
manual. Hasil analisis diharapkan dapat memberikan alternatif penjelasan terhadap kemungkinan terjadinya
kemiringan bangunan.

2. DATA BANGUNAN DAN PARAMETER LAPISAN TANAH

Data fondasi tiang bor dan jumlah tiang bor diperoleh dari gambar yang diberikan dan wawancara dengan
pemilik bangunan. Pada gambar dapat dilihat bahwa kedalaman fondasi yang digunakan sedalam 6,00 m
hingga 12,00 m dan terdapat 4 fondasi tiang bor pada 1 kolom dengan mutu beton (fc’) = 20 MPa, diameter
penampang = 0,45 m, luas penampang = 0,159043 m, keliling penampang = 1,413717 m, berat jenis tiang
beton = 24 kN/m, spasi tiang = 1,35 m, Panjang bangunan 21,5 meter, lebar bangunan 10,5 meter, dan tinggi
bangun 4 lantai. Secara visual kondisi bangunan dapat dilihat pada Gambar 1(a), Gambar 1(b), dan Gambar
2. menunjukkan gambar rencana bangunan yang diperoleh dari pemilik bangunan.

™S balok

N\
" plat lantal

Gambar 1. (a) Sketsa bangunan miring, (b) Tampak 3D (Pemilik bangunan)
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Untuk mendapatkan kondisi kemiringan bangunan terhadap garis horlzonal, dilakukan pengukuran secara
manual sederhana dengan perkakas bandul lot, waterpas tukang, benang, penggaris dan busur derajat.
Setelah beberapa kali mengukur, diperoleh kesimpulan kemiringan bangunan sekitar 3 derajat dan
diperkirakan selisih ketinggian kemiringan antara sisi Kiri dan kanan bangunan sekitar 18,5 cm (Gambar 3).
Berdasarkan data awal ini, kemudian dilakukan analisis kemungkinan terjadinya kemiringan bangunan
tersebut dari aspek geoteknik. Penyebab kemiringan bangunan ini sebenarnya dapat saja terjadi akibat
adanya kegagalan struktur pada balok atau kolom bangunan. Metodologi yang akan dilakukan dengan
memvariasikan data tanah dan panjang tiang bor untuk mendapatkan gambaran penyebab terjadinya
kemiringan bangunan tersebut. Dalam analisis kemiringan ini ukuran diameter tiang bor 45 cm digunakan
dalam perhitungan, tetapi kedalamannya dihitung untuk beberapa variasi, demikian juga untuk
parameternya diasumsikan beberapa variasi.

Ukuran kolom bangunan diasumsikan 400 mm x 600 mm, balok induk 1050 mm x 550 mm, balok anak 600
mm x 300 mm dan plat lantai memiliki ketebalan 13 cm. Ukuran-ukuran ini diperlukan untuk menghitung
perkiraan berat bangunan yang ditransfer ke kolom-kolom bangunan, Beban pada kolom ini akan ditransfer
ke fondasi bangunan. Berat total bangunan mencapai 10.016,9 kN dan kolom menerima beban sebesar
1.001,7 kN.
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Gambar 2. Denah bangunan (Pemilik bangunan)
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Gambar 3. Sketsa pengukuran kemiringan secara manual (Gambar tanpa skala)

Data penyelidikan tanah yang tersedia adalah data penyelidikan tanah yang dilakukan pada sebuah gedung
yang terletak di jalan yang sama kira-kira 200-meter dari bangunan ini (Gambar 4).

Data tersebut juga sudah berupa data yang diinterpretasikan untuk analisis bangunan di lokasi tempat
penyelidikan tanah dilakukan seperti terlihat pada Tabel 1 dan 2 (Yusti, 2014). Dari kedua Tabel tersebut
terlihat hampir mirip, data BH1 sedikit lebih baik dari BH2 dimana BH1 lebih didominasi tanah lempung-
lanau.

T

lkasi Ban.
”! _:\l\ >

Tanah dengan konsistensi padat mulai dijumpai pada kedalaman antara 9 m sampai 15 m. Nilai N-SPT
sampai kedalaman 11 m berkisar antara 6 — 9, sedangkan pada kedalaman 11 m hingga 17 m, nilai N-SPT
meningkat di atas 14 hingga mencapai 39. Tanah sangat padat dengan N-SPT di atas 50 mulai terlihat pada
kedalaman 15 m hingga akhir pengeboran mencapai 30 m. Dalam data tersebut tersedia juga beberapa
parameter kadar air, angka pori, berat isi, specific gravity dan kohesi (Tabel 1 dan 2)

Tabel 1. Hasil interpretasi parameter pada titik bor BH1 (Yusti, 2014)

Kedalaman(m) 0.0-550 55-77 7.7-11.0 11.0-150 15.0-28.0 28.0-30.0
Jenis Tanah Lempung Lanau Lempung Lempung Lempung Lempung

N-SPT 6 7 9 26 60 60
Gs 2,715 2,65 2,715 2,715 2,715 2,715

e 1,15 0,4 1,15 1,15 1,15 1,15

w(%) 40 15 40 40 40 40

C. (KN/mz) 36 50 60 180 375 375
Y (KN/m3) 17,63 21,37 17,63 17,63 17,63 17,63
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Tabel 2. Hasil |nterpreta5| parameter pada titik bor BH2 (Yustl, 2014)

Kedalaman(m) 0.0-5.10 5.1-76 7.6-8.85 8.85-13.5 13.5-17 17-185 18.5-245 24.5-30

Jenis Tanah Lempung Lanau Lempung Lanau Lanau Pasir Lanau Lanau

N-SPT 7 6 8 15 40 53 57 60
Gs 2,715 2,65 2,715 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65

e 1,15 04 1,15 0,4 0,4 0,45 04 04

w(%) 40 15 40 15 15 15 15 15

C. (KN/m?) 50 37 57 94 254 340 360 375
Ve (KN/M2) 17,98 21,79 17,98 21,79 21,79 21,52 21,79 21,79

66

Berdasarkan data-data penyelidikan tanah ini kemudian dijadikan referensi untuk mengasumsikan variasi
perkiraan lapisan tanah dan parameternya.

Daya dukung tiang bor

Daya dukung tiang bor dihitung menggunakan rumus-rumus empiris teoretis pada (Das, 2011). Perhitungan
daya dukung ujung tiang dihitung menggunakan rumus Reese dan Wright (1977), dan Meyerhof (1976).
Perhitungan daya dukung selimut menggunakan rumus Metode lamda, A yang diusulkan Vijayvergiya dan
Focht, 1972 (Das, 2011), dan Metode Reese-Right (1977). Tiang kelompok dilakukan perhitungan efisiensi
kelompok tiang dengan beberapa rumus dan diambil yang paling konservatif nilainya. Rumus-rumus yang
digunakan antara lain Rumus Converse — Labarre; Rumus Seileer Keeney; dan Rumus Los Angeles, Group
(Das, 2011).
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Gambar 5. Konfigurasi fondasi tiang bor

Untuk menghitung daya dukung tiang dibuat beberapa variasi lapisan tanah dan parameternya seperti terlihat
pada Tabel 1,3,4,5, dan 6. Untuk membedakan variasi lapisan tanah dan parameternya dipilih sebutan
sebagai berikut: kondisi paling buruk bila tanah memiliki nilai c. <40, w = 70% seperti terlihat pada Tabel
3 di kedalaman 0 m hingga 11,0 m; kondisi buruk dengan nilai c. <50, w = 60% seperti terlihat pada Tabel
4 di kedalaman 0 m hingga 11,0 m; kondisi baik dengan nilai c. =50, w = 38% seperti terlihat pada Tabel 5
di kedalaman 0 m hingga 11,0 m; dan kondisi sangat baik bila nilai ¢, =75, w = 35% seperti terlihat pada
Tabel 6 di kedalaman 0 m hingga 11,0 m. Kondisi data yang tersedia sebagai referensi di dekat bangunan
miring seperti terlihat pada Tabel 1. Salah satu variasi lapisan tanah dan parameter tanahnya diambil dari
yang telah dianalisis, yaitu data yang tercantum pada Tabel 1 (Orlando, 2021).
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Tabel 3. Hasil interpretasi data tanah paling buruk

Kedalaman(m) 0.0-550 5.5-7.7 7.7-11.0 11.0-15.0 15.0-28.0  28.0-30.0
Jenis Tanah Lempung Lanau Lempung Lempung Lempung Lempung
N-SPT 3 4 5 26 60 60
Gs 2,715 2,65 2,715 2,715 2,715 2,715
) 14 1,4 14 14 14 14
w(%) 70 70 70 70 70 70
C. (KN/m2) 10 20 30 60 180 375
Ve (KN/M2) 17,63 21,36 17,63 17,63 17,63 17,63

Gs = berat jenis tanah, e, = angka pori, w = kadar air dalam keadaan jenuh, ¢, = kuat geser dan vy.. = berat air
dalam keadaan jenuh.

Tabel 4. Hasil interpretasi data tanah buruk

Kedalaman (m) 0.0-550 5.5-7.7 7.7-11.0 11.0-15.0 15.0-28.0  28.0-30.0
Jenis Tanah Lempung Lanau Lempung Lempung Lempung Lempung
N-SPT 4 6 7 26 60 60

Gs 2,715 2,65 2,715 2,715 2,715 2,715
) 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
w(%) 60 60 60 60 60 60
C. (KN/m?) 20 30 40 60 180 375
Ve (KN/MS) 17,63 21,36 17,63 17,63 17,63 17,63
Tabel 5. Hasil interpretasi data tanah baik
Kedalaman (m) 0.0-11.0 11.0-15.0 15.0-28.0  28.0-30.0
Jenis Tanah Lempung Lempung Lempung Lempung
N-SPT 6 26 60 60
Gs 2,715 2,715 2,715 2,715
€ 1 1 1 1
w(%) 38 38 38 38
C. (KN/m?) 50 50 180 375
Y (KN/me) 17,63 17,63 17,63 17,63
Tabel 6. Hasil interpretasi data tanah Sangat baik
Kedalaman (m) 0.0-11.0 11.0-15.0 15.0-28.0 28.0-30.0

Jenis Tanah Lempung Lempung Lempung Lempung
N-SPT 8 28 60 60
Gs 2,715 2,715 2,715 2,715
€ 0,8 0,8 0,8 0,8
w(%) 35 35 35 35
C. (kN/m2) 70 70 375 375
Y (KN/M3) 17,63 17,63 17,63 17,63

Berdasarkan data-data yang tercantum pada Tabel 1, Tabel 3 sampai dengan Tabel 6, diperoleh hasil
perhitungan daya dukung yang dapat dilihat Tabel 7. dan pada grafik dan kurva Gambar 6.

Tabel 7. Daya dukung kelompok 4 tiang

kedalaman (m) 4 6 8 10 12 14 16
Daya Dukung Kelompok 4 Tiang (kN)
Sangat Buruk 7,78 18,28 69,84 159,96 299,64 561,32 1023,81
Buruk 76,62 121,82 208,05 327,79 47845 733,77 1193,08
Data Tersedia 152,04 214,82 289,80 49528 733,79 1076,28 1584,95
Baik 283,17 426,05 568,93 705,56 860,84 1109,79 1565,93
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Sangat Baik 420,86 633,11 845,36 1041,23 1218,46  1454,69 1904,46
Beban Kolom  1001,69 1001,69 1001,69 1001,69 1001,69 1001,69 1001,69
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Gambar 6. Daya dukung ijin total fondasi tiang bor kelompok dengan 4 tiang terhadap beban kolom

Pada Gambar 6, dapat dilihat variasi kedalaman fondasi tiang bor kelompok untuk memikul beban kolom
bangunan kira-kira sebesar 1000 KN. Kondisi parameter kekuatan tanah yang dikategorikan ‘sangat buruk’
maka pemancangan harus dilakukan sampai kedalaman 16,00 m atau lebih. Jika kondisi parameter kekuatan
‘sangat baik’ maka pemancangan tiang bor dapat dilakukan sekitar 9,00 hingga 9,50 m, sedangkan jika
kondisinya ‘baik’ maka pemancangannya sekitar 13,00 m. Dari informasi yang diperoleh disebutkan bahwa
kedalaman pemancangan antara 6,00 m hingga 12,00 m, maka artinya jika fondasi benar dipancang sampai
12,00 m seharusnya fondasi tersebut mampu memikul beban bangunan. Pada kenyataannya gedung
mengalami pergerakan sehingga miring, maka kemungkinan fondasi bangunan tersebut dipancang kurang
dari 12,00 m dan kondisi lapisan tanahnya tidak mungkin berada dalam kondisi ‘baik’ sampai ‘sangat baik’.

Penurunan

Perhitungan penurunan menggunakan rumus penurunan elastis dan konsolidasi dengan variasi lapisan dan
parameter tanah seperti yang tercantum pada Tabel 1, Tabel 3 sampai dengan Tabel 6. Parameter yang tidak
tersedia dari hasil penyelidikan tanah ditafsirkan dengan menggunakan rumus-rumus empiris seperti
modulus elastis lapisan tanah, Es, indeks kompresi, Cc, dan indeks rekompresi Cs. Penurunan konsolidasi
diasumsikan dalam kondisi normally consolidated. Dalam melakukan perhitungan penurunan, distribusi
tegangan yang terjadi pada lapisan tanah dibedakan antara sebelah kanan bangunan yang berbatasan dengan
bangunan tetangga dan di sebelah kiri yang tidak ada bangunannya. Bagian Kiri bangunan diasumsikan
terdistribusi sempurna atau dengan perkataan lain seluruh lapisan tanah menerima penuh tegangan yang
muncul dari kelompok fondasi bangunan. Sementara pada bagian kanan distribusi tegangan lapisan tanah
diasumsikan tidak terdistribusi sempurna, karena sebagian tegangan yang muncul dari kelompok fondasi
ditahan juga oleh fondasi bangunan tetangga. Akibatnya distribusi tegangan yang diterima lapisan tanah
pada bagian kanan menjadi lebih kecil daripada bagian kiri. Perkiraan besarnya tegangan yang membebani
lapisan tanah di sebelah kanan dilakukan reduksi dengan mengurangi tegangan yang terjadi pada lapisan-
lapisan tanah di bawahnya. Selain dengan mereduksi dapat juga dilakukan dengan pendekatan rumus-rumus
penurunan elastis dan dengan mengasumsikan luasan sebaran tegangan yang terjadi. Dalam analisis ini
dilakukan dengan pendekatan yang sederhana dalam perhitungan analisisnya. Pada analisis distribusi
tegangan tanah yang membebani lapisan tanah diasumsikan direduksi, 20%, 40%, 60%, 80% dan 90%.

Hasil perhitungan penurunan dan perbedaan penurunan dapat dilihat pada Gambar 7 sampai dengan Gambar
11. Gambar 7 menyajikan hasil perhitungan penurunan bangunan dengan berbagai kedalaman fondasi 4
tiang bor kelompok. Gambar 8 dan Gambar 9 menyajikan hasil perhitungan penurunan bangunan dengan
kedalaman fondasi 4 tiang bor kelompok untuk masing-masing kedalaman yaitu 4,00 m, 6,00 m, dan 8,00
m. Sedangkan pada Gambar 10 dan 11 menunjukkan hasil perbedaan penurunannya.
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Gambar 7. Penurunan bangunan untuk berbagai kedalaman fondasi tiang kelompok dan lapisan tanah
diasumsikan menerima penuh tegangan dari fondasi
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Gambar 8. Penurunan bangunan akibat distribusi tegangan pada lapisan tanah direduksi untuk kedalaman
(a) fondasi tiang bor 8 m dan (b) fondasi tiang bor 6 m
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Gambar 9. Penurunan bangunan akibat distribusi tegangan pada lapisan tanah direduksi untuk kedalaman
fondasi tiang bor 4 m
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Gambar 10. Perbedaan penurunan bangunan akibat distribusi tegangan pada lapisan tanah direduksi untuk
kedalaman (a) fondasi tiang bor 8 m dan (b) fondasi tiang bor 6 m
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Gambar 11. Perbedaan penurunan bangunan akibat distribusi tegangan pada lapisan tanah direduksi untuk
kedalaman fondasi tiang bor 4 m

3. PEMBAHASAN PENELITIAN

Gambar 10 dan Gambar 11 dapat dilihat perbedaan penurunan yang mendekati dengan pengukuran sekitar
18,50 cm, dapat terjadi ketika fondasi 4 tiang bor kelompok dimasukkan sampai kedalaman 8,00 m, jika
beban pada lapisan tanah direduksi sebesar 80% untuk lapisan tanah dengan kondisi ‘sangat buruk’. Jika
fondasi dimasukkan sampai 6,00 m dan reduksi beban yang didistribusikan ke lapisan tanah mencapai 70%
sampai 90%, maka perbedaan penurunan akan mendekati perbedaan penurunan yang diukur dengan kondisi
lapisan tanah ‘buruk’ sampai ‘sangat buruk’. Sedangkan jika fondasi 4 tiang bor kelompok dimasukkan
sampai 4,00 m pada kondisi lapisan ‘baik’ sampai ‘sangat baik, perbedaan penurunan yang mendekati hasil
pengukuran jika distribusi tegangan pada lapisan tanah sebesar 80% sampai 90%.

Berdasarkan analisis untuk semua kondisi lapisan tanah antara ‘sangat baik’ sampai ‘sangat buruk’ jika
kelompok tiang bor dipancang antara 4,00 m hingga 8,00 m, maka perbedaan penurunan yang kira-kira
mendekati pengukuran 18,50 cm dapat terjadi ketika reduksi beban antara 70% sampai 90%.

Dari analisis dengan asumsi parameter dan perkiraan lapisan tanah serta perkiraan distribusi beban pada
lapisan tanah, penggunaan teori-teori rekayasa fondasi dapat menjelaskan penyebab terjadinya perbedaan
penurunan, karena antara hasil perhitungan dengan realita pengukuran menunjukkan hasil yang mendekati.
Berdasarkan analisis yang sudah dilakukan telah diperlihatkan bahwa jika fondasi 4 tiang bor kelompok
dimasukkan antara kedalaman 4,00 m hingga 8,00 m, maka akan terjadi perbedaan penurunan. Sedangkan
jika fondasi tiang bor dipancang sampai 16,00 m, maka penurunan bangunan 4 lantai ini akan berada pada
nilai kurang dari 10,00 cm (Gambar 7.)

4. KESIMPULAN

Perkiraan perbedaan penurunan pada bangunan 4 lantai dapat dianalisis menggunakan teori-teori rekayasa
fondasi untuk mencari penyebab terjadinya perbedaan penurunan.

Analisis terhadap bangunan 4 lantai menggunakan pendekatan asumsi parameter, lapisan tanah dan
perkiraan reduksi distribusi tegangan pada lapisan tanah memperlihatkan dapat terjadi perbedaan penurunan
bangunan yang mendekati hasil pengukuran secara manual.

Pada kondisi lapisan tanah antara ‘sangat baik’ sampai ‘sangat buruk’ jika kelompok tiang bor dipancang
antara 4,00 m hingga 8,00 m, maka perbedaan penurunan mendekati 18,50 cm apabila beban antara 70%
sampai 90%.

Fondasi tiang bor bila dipancang sampai 16,00 m penurunan bangunan 4 lantai akan mengalami perbedaan
penurunan kurang dari 10,00 cm.

Perhitungan analisis penurunan bangunan menunjukkan bahwa penurunan fondasi dapat melebihi 40 cm
pada kondisi tanah yang sangat buruk dan perkiraan perbedaan penurunan dapat mencapai kurang lebih 20
cm antara sisi-sisi terjauh kiri dan kanan bangunan.
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5. SARAN

Untuk bangunan yang mengalami perbedaan penurunan ini dapat dilakukan studi lebih lanjut untuk
mengatasi atau mengurangi terjadinya perbedaan penurunan.
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