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ABSTRACT

The Jakarta Cikampek Il Toll Road has several toll gates that require an analysis of the substructure
against the load from the upper structure. One of them is the Kutanegara Toll Gate. The design of the
substructure (foundation) is calculated based on upper loads and reactions from the superstructure.
This study aims to analyse the deep foundation's bearing capacity due to the upper structure’s reaction.
As a result, this analysis ensures the safe condition of the infrastructure system. This study uses bearing
capacity analysis based on the Cone Penetration Test (CPT) investigation with the Schmertmann and
Nottingham Approach, which is combined with the calculation of pile group efficiency using the
Converse-Labarre formula. Based on the results of a soil investigation using CPT, the subgrade is clay
soil at a depth of 0-10m with a qc value of 30-160 kN/m2 with a y value of 18-20 kN/m3 and a cohesion
of 50 kN/m2. The bearing capacity result at a depth of 10m reaches 428.71 kN. The pile configuration
uses 2x2 piles with a diameter of 40cm and a pile cap size of 2m x 2m. The maximum Pu describes 193.6
kN. This value is still less than the bearing capacity of the pile, which means the safety condition. This
research is expected to be a reference for the analysis of the bearing capacity of the bottom structure
for related toll gate designs.
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ABSTRAK

Jalan Tol Jakarta Cikampek Il mempunyai beberapa gerbang tol yang membutuhkan analisis struktur
bawah untuk dapat memikul beban di atasnya, salah satunya adalah Gerbang Tol Kutanegara. Desain
struktur bawah dihitung berdasarkan kebutuhan akibat beban dan reaksi dari struktur atas. Dalam proyek
ini, belum ada perencanaan pondasi yang dapat menerima beban struktur atas dan menyalurkan ke tanah
dasar. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kapasitas dukung pondasi dalam agar dapat
menopang beban dan reaksi akibat struktur di atasnya sehingga dapat dipastikan infrastruktur dalam
keadaan aman. Analisis daya dukung tanah menggunakan data Cone Penetration Test (CPT) dengan
Metode Schmertmann dan Nottingham serta perhitungan efisiensi kelompok tiang menggunakan
rumusan Converse-Labarre. Berdasarkan penyelidikan tanah menggunakan CPT, tanah dasar berupa
tanah lempung pada kedalaman 0-10m dengan nilai qc sebesar 30-160 kN/m? dengan nilai y sebesar 18-
20 kN/m? dan kohesi sebesar 50 kN/m?. Nilai kapasitas dukung pada kedalaman 10m mencapai 428,71
kN. Konfigurasi tiang menggunakan tiang pancang 2x2 dengan diameter 40cm dan ukuran pile cap
sebesar 2m x 2m. Hasil Pu maksimum akibat beban di atasnya adalah 193,6 kN, nilai ini masih lebih
kecil dari kapasitas dukung tiang, sehingga aman untuk dilaksanakan. Penelitian ini dapat menjadi
referensi analisis daya dukung struktur bawah untuk desain gerbang tol terkait.

Kata kunci: Pondasi, Kapasitas Dukung, CPT, Gerbang Tol

1. PENDAHULUAN

Struktur bawah suatu infrastruktur mempunyai peranan penting dalam kekuatan bangunan. Pondasi sebagai salah satu
sub-struktur yang digunakan untuk meneruskan beban struktur atas kepada tanah harus didesain sedemikian rupa agar
aman terhadap bahaya yang mungkin terjadi. Selain itu, pondasi juga disesuaikan dengan kebutuhan dari struktur di
atasnya. Misalkan pondasi dangkal digunakan pada bangunan sederhana, sedangkan pondasi dalam digunakan untuk
bangunan tinggi atau struktur jembatan, maupun gerbang tol dengan beban yang lebih besar maupun lebih berat.
Beberapa desain struktur bawah dengan pondasi tiang dalam struktur Gedung bertingkat dilakukan oleh (Asmarendra,
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2018; Batista et al., 2019; Poernomo et al., 2017; Sintyawati et al., 2018), sedangkan analisis pada struktur jembatan
diberikan oleh (A Faritzie et al., 2021; Siti Nurlita Fitri, 2022). Desain pondasi pada struktur sederhana dikemukakan
oleh (Ahmad, 2021; Ali et al., 2018). Semua hasil desain pondasi disesuaikan pada situasi dan kondisi serta
perencanaan yang sesuai agar menghasilkan kondisi aman dan tidak membahayakan bagi manusia.

Jalan Tol Jakarta Cikampek Il mempunyai beberapa gerbang tol dengan struktur atas berupa baja ringan. Untuk
menopang beban tersebut, dibutuhkan suatu pondasi dalam yang aman dan kuat. Dalam memikul beban di atasnya.
Dalam penelitian ini, belum ada perencanaan pondasi sebagai stuktur bawah untuk menahan reaksi dari beban struktur
atas, sehingga dibutuhkan desain yang bisa mengakomodir kebutuhan tersebut. Lokasi penelitian ditujukan pada
Gambar 1. Tanah dasar dari Proyek Jalan Tol pada Gerbang Tol Kutanegara merupakan tanah lempung hingga
kedalaman 10m.

Gambar 1. Lokasi perencanaan pondasi gerbang Tol Jakarta Cikampek 2

Penelitian ini bertujuan untuk merencanakan pondasi pada Gerbang Tol Kutanegara, Proyek Jalan Tol Jakarta
Cikampek |1 berdasarkan kondisi tanah dasar yang sesuai agar aman untuk memikul beban yang ada. Pondasi yang
direncanakan merupakan pondasi dalam dengan konfigurasi tertentu. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan
gambaran umum untuk proyek terkait dalam desain struktur bawah lain dengan kondisi beban yang sama.

2. METODE

Penelitian ini menggunakan data pengujian lapangan berupa data Cone Penetration Test (CPT) untuk merencanakan
pondasi. Data fisis tanah lain juga dilakukan untuk mendapat parameter tanah dasar seperti jenis tanah, kohesi, sudut
geser intern dan berat volume.

Tanah Dasar

Hasil pengujian laboratorium menghasilkan jenis tanah dan parameter fisis lain yang berguna sebagai bahan
pertimbangan desain struktur bawah. Hasil investigasi geoteknik berupa nilai fisis dan mekanis tanah diberikan pada
Tabel 1.

Tabel 1. Parameter tanah dasar

No Kedalaman (m) Jenis Tanah ¢ (KN/m?) 0 y qc
(KN/m3)  (kN/m?)

1 1 Lempung 50 - 18 0
2 2 Lempung 50 - 18 30
3 3 Lempung 50 - 18 30
4 4 Lempung 50 - 18 30
5 5 Lempung 50 - 18 30
6 6 Lempung 20 - 18 28
7 7 Lempung 50 - 18 40
8 8 Lempung 65 - 20 78
9 9 Lempung 65 - 20 78
10 10 Batu Pasir 80 - 20 160
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Berdasarkan Tabel 1, tanah dasar proyek merupakan tanah lempung pada kedalaman 1-9m, dengan nilai kohesi rata-
rata sebesar 50 kN/m?. Nilai berat volume berkisar dari 18-20 kN/m?.

Hasil Cone Penetration Test (CPT)

Pengujian CPT dilakukan pada Proyek Jalan Tol Jakarta Cikampek |1, data yang didapatkan berupa data konus (qc)
dan lekatan local (fr). Data hasil pengujian diberikan pada Tabel 1. Tabel 1 menjelaskan nilai konus yang bervariasi
dari 30 kN/m? hingga kedalaman 5m, kemudian berfluktuasi sampai mencapai 160 kN/m? pada kedalaman 10m.

Hasil pengujian CPT yang dijadikan dasar perencanaan pondasi dalam untuk bangunan tinggi telah dilakukan oleh
beberapa penelitian seperti: (Gazali et al., 2022; Maha Agung et al., 2020; Suroso & Tjitradi, 2020; Triarso, 2021),
sedangkan untuk pondasi dangkal dilakukan oleh (Dharmayasa & Utami, 2018; Maha Agung et al., 2020). Selain itu,
berdasarkan penelitian Basoka (2020), nilai kapasitas dukung menggunakan data CPT cenderung menghasilkan nilai
yang lebih besar 0,4-16,3% dari pada hasil analisis SPT.(Basoka, 2020)

Perhitungan Pondasi Berdasarkan Nilai CPT

Perhitungan daya dukung pondasi dalam menggunakan data CPT dilakukan dengan menggunakan Metode
Schmertmann dan Nottingham (1975). Penggunaan metode ini telah dilakukan oleh (Bachtiar & Yusuf, 2012; Chandra
et al., 2018; Mina et al., 2018; Randyanto et al., 2015) dengan berbagai tinjauan dan model struktur yang berbeda.
Rumusan nilai dan dijabarkan dengan persamaan sebagai berikut:

Qu =Ab fb+ Asfs 1)
Atau
Qu=Ab o qca + As Kf qf 2

Dimana Ab yaitu luas dari penampang tiang (cm?), As adalah luas dari selimut tiang (cm?), fs adalah tahanan gesek
(kg/cm?), fb merupakan tahanan ujung (kg/cm?), Kf yaitu koefisien tak berdimensi,  adalah koefisien korelasi. qca
merupakan tahanan rata-rata konus (kg/cm?), dan gf adalah tahanan gesek sisi konus (kg/cm?)

Berdasarkan metode perhitungan ini, tahanan ujung tiang persatuan luas diperoleh dari nilai rata-rata qc disepanjang
8d diatas dasar tiang hingga 0,7d atau 4d di bawah tiang. Pada perhitungan ini diambil perhitungan nilai gc 8d diatas
tiang dan 4d di bawah tiang. Penentuan gc menggunakan perumusan sebagai berikut:

gca = % (gcl+qc2) 3

gcl yaitu nilai rata-rata qc pada area 0,7d atau 4d di bawah tinjauan tiang (kg/cm?)
gc2 merupakan rata-rata gc pada area 8d atau 4d di atas tinjauan tiang

dimana untuk penentuan o, diperlukan table yang bersesuaian dengan OCR (overconsolidated ratio) yang merupakan
nilai dari tekanan overburden tanah dengan tekanan pra-konsolidasi tanah dasar.
Selain itu, dihitung parameter lain yaitu adalah perhitungan nilai fb, nilai fb dianalisis dengan rumusan:

fb = @ qca < 150 kg/cm2 4
Keterangan:
fb adalah nilai dari tahanan pada ujung (kg/cm?)
o merupakan koefisien yang sesuai nilai OCR tanah
untuk mendapatkan nilai Pijin harus dikalikan dengan efisiensi tiang dengan metode Converse-Labarre dengan

perumusan:
_ (mn-1)m+(m-1)n
- 90mn

Eg ®)

Dimana n yaitu jumlah dari tiang dalam baris dan m adalah jumlah tiang pada kolom.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis kapasitas dukung pondasi menggunakan data CPT dilakukan menggunakan Metode Schmertmann dan
Nottingham. Desain dilakukan dengan cara menghitung per kedalaman untuk mendapatkan hasil kapasitas dukung
ultimit. Pondasi tiang yang digunakan merupakan pondasi dengan penampang lingkaran yaitu dengan diameter 40
cm. Ukuran ini disesuaikan dengan permintaan owner dan ketersediaan material di proyek. Hasil perhitungan dari dari
kedalaman 1-10 m di berikan pada Tabel 2. Grafik hasil perhitungan daya dukung di tampilkan pada Gambar 2.
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Dari hasil pada Tabel 1, nilai kapasitas dukung ultimate diberikan pada 74,1 kN hingga 539 kN pada kedalaman 10m.
nilai koefisien kf diambil dengan nilai 0,9 dan analisis menggunakan nilai qcl dan gc2 sesuai dengan nilai konus dari
hasil CPT. Persebaran kapasitas dukung diberikan pada Gambar 2 hingga mencapai kedalaman 10m.

Tabel 2. Hasil analisis daya dukung tanah

No Kedalaman (m) Jenis Tanah As Kf gcl qc2 Qe Qf(kN)  Qu(kN)
(KN/m2) (kN/m2)  (kN)
1 1 Lempung 12566,4 0,9 30 30 188,5 33,9 74,1
2 2 Lempung 12566,4 0,9 30 30 188,5 67,9 85,5
3 3 Lempung 12566,4 0,9 30 30 188,5 101,8 96,8
4 4 Lempung 12566,4 0,9 30 30 188,5 135,7 108,1
5 5 Lempung 12566,4 0,9 29 28 179,1 167,4 115,5
6 6 Lempung 12566,4 0,9 34 32 207,3 212,6 140,0
7 7 Lempung 12566,4 0,9 59 44 323,6 300,8 208,1
8 8 Lempung 12566,4 0,9 78 56 421,0 389,1 270,0
9 9 Lempung 12566,4 0,9 119 89 653,5 502,2 385,2
10 10 Batu Pasir  12566,4 1,9 160 119 876,5 740,9 539,1

Konfigurasi Tiang Pancang

Dari hasil kapasitas dukung kemudian dilakukan analisis berdasarkan tiang kelompok dengan konfigurasi tiang 2x2.
Desain konfigurasi tiang kelompok diberikan pada Gambar 3. Berdasarkan Gambar 3, pile cap berukuran 2m x 2m

dengan jarak ke tepi yaitu 40cm. Konfigurasi mempertimbangkan reaksi yang terjadi akibat struktur atas.

kedalaman (m)

Gambar 2. Daya dukung tanah berdasarkan kedalaman

Bearing capacity
Qu/SF (kN)

0/0

-10

Adapun data output reaksi diberikan sebagai berikut:

Gaya aksial kolom akibat beban terfaktor,

Jumlah Momen sumbu x akibat beban terfaktor,

200,0

Puk =

Mux =

400.0 600.0

—8—40cm

24,58 kN
219,28 kNm
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Jumlah Momen sumbu y akibat beban terfaktor, Muy = 118,25 kNm
Jumlah momen sumbu x akibat beban terfaktor, Mux = 141,18 kNm
Jumlah momen sumbu y akibat beban terfaktor, Muy = 80,09 KkNm
Gaya lateral sumbu x akibat beban terfaktor, Hux= 130,17 kN
Gaya lateral sumbu y akibat beban terfaktor, Huy= 63,60 kN
2000
400 i 1200 i 400
37 V7 7
] Z 7 7
|z 7
| 7 Z

Gambar 3. Konfigurasi tiang pancang

Kedalaman rencana untuk pondasi tiang bor adalah pada kedalaman 10m, dimana menurut grafik daya dukung pondasi
tinag bor, Qijin = 539,1 kN, namun nilai tersebut harus dikorelasi jika tiang tersebut berada pada 1 kelompok tiang
yang sama, nilai efisiensi menggunakan rumusan Converse-Labarre seperti yang telah dilakuakn oleh (Kusumastuti
& Saragih, 2021; Novita Br Ginting et al., 2019; Sunarno et al., 2020; Ully Nurul Fadilah, 2018), sehingga analisis
menjadi:

Qijin 1 tiang =539,1 x 0,795 = 428,71 kN

Dari hasil konfigurasi tiang maka dapat dihasilkan analisis beban maksimum dan minimum yaitu:
Pumax=Pu/n + Mux x Xmax/Sx?+ Muy x Ymax / Sy>= 193,66 kN
Pumin=Pu/n + Muxx Xmin/Sx> + Muy x Ymin/Sy?=-117,21 kN

Dikarenakan syarat dimana Pu max < ¢ Pn, maka nilai 193,66 kN masih lebih kecil dari nilai kapasitas dukung ultimate
pada kedalaman 10m. Sehingga desain pada kedalaman 10m dengan konfigurasi tiang pancang 2m x 2m dengan reaksi
beban yang telah dideskripsikan aman dilaksanakan.

4. KESIMPULAN

Perencanaan akan kebutuhan struktur bawah untuk menopang reaksi dan beban struktur atas telah dihitung. Dari
analisis kapasitas dukung pondasi dalam pada tinjauan Gerbang Kutanegara Proyek Jalan Tol Jakarta Cikampek Il
menggunakan metode Schmertmann dan Nottingham dengan berdasarkan data CPT didapatkan jenis tanah dasar yaitu
lempung pada kedalaman 0-10m, dengan nilai qc sebesar 30-160 kN/m?. Hasil analisis kapasitas dukung yang dapat
memikul beban struktur di atasnya yaitu pada kedalaman 10m dengan nilai 428,71 kN. Kapasitas dukung satu tiang
dianalisis dengan konfigurasi tiang pancang 2m x 2m dengan dengan jarak 1,2m dengan ukuran pile cap yaitu 2m x
2m didapatkan hasil Pu maksimum sebesar 193,6 kN, nilai ini masih lebih kecil dari Kapasitas dukung tiang, sehingga
aman untuk dilaksanakan.
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