Tantangan Memprediksi Perilaku Fondasi Tiang Bor dengan Lebih Tepat : Studi Kasus Instrumentasi dan Interpretasinya pada Uji Beban Tiang Bor di Jakarta

Abstrak

Perilaku tiang bor, ternyata sangat dipengaruhi oleh cara pelaksanaan sehingga praktis tidak dapat dipakai satu rumus daya dukung empiris ataupun rasional yang bisa digunakan untuk semua jenis tiang bor. Dari puluhan data instrumentasi uji beban tiang bor di Jakarta dimana penulis ikut terlibat, penulis mencoba mengkaji ulang cara instrumentasi dan interpretasi hasil uji beban tersebut. Memang tujuan instrumentasi uji beban yang dilakukan terutama hanyalah untuk mengetahui apakah besarnya beban rencana tiang bor dapat ditingkatkan, maka instrumentasi juga tidak dilakukan seperti lajimnya instrumentasi untuk tujuan penelitian. Namun karena jumlahnya cukup banyak dan hasilnya cukup konsisten, ternyata banyak hal yang dapat kita ketahui dari hasil uji beban instrumentasi tersebut. Dengan interpretasi yang lebih tepat dan dikombinasikan dengan hasil penelitian para peneliti luar negeri, kita dapat memprediksi perilaku fondasi tiang bor dengan lebih tepat.

1. Pendahuluan


Menurut pendapat penulis, sampai sekarang kemampuan para ahli geoteknik dalam memprediksi daya dukung fondasi tiang masih kurang. Hal ini antara lain dapat dilihat pada hasil simposium prediksi daya dukung tiang yang diadakan oleh ASCE dan Northwestern Univeristy pada tahun 1989, dimana praktis tidak ada satupun para ahli yang dapat memprediksi daya dukung friksi dan daya dukung ujung tiang dengan keakuratan ± 10% dari hasil uji beban statis (Finno, 1989). Selain itu, dalam kebanyakan buku-buku ajar (textbook) tentang rekayasa fondasi tiang modern masih tetap menganjurkan pengambilan faktor keamanan = 3 dari hasil analisis perkiraan daya dukung tiang. Ini tentunya berarti bahwa para ahli masih belum begitu yakin dengan pendekatan rumus-rumus perhitungan daya dukung fondasi tiang.

Alasan utama kiranya adalah kondisi tanah dalam alam sangat bervariasi dan perilakunya sangat kompleks, selain itu semua cara pelaksanaan tiang praktis mengubah dan mengganggu kondisi susunan tanah aslinya. Oleh karena itu, kiranya tidak salah jika ada ahli geoteknik yang menyatakan bahwa kemajuan utama dalam pengetahuan fondasi tiang belakangan ini, adalah kesadaran bahwa pengaruh pelaksanaan fondasi harus diperhitungan dalam rekayasa geoteknik.


Memang teori-teori perkiraan perhitungan daya dukung fondasi tiang pada umumnya sudah dikorelasikan dengan hasil pengujian di laboratorium, namun kondisi di laboratorium sering-sering sangat berbeda dengan kondisi tanah dalam keadaan aslinya. Dalam praktek, cara pelaksanaan pada kondisi lapangan tertentu sangat mempengaruhi karakteristik tanah, sehingga secara keseluruhan kondisinya dapat berbeda sama sekali dengan kondisi di laboratorium. Hal ini sering tidak disadari oleh para akademisi yang tidak banyak mendapat kesempatan pengalaman praktek lapangan. Oleh karena itu, mereka masih menggunakan rumus-rumus lama yang terdapat dalam pustaka.

Selain rumus daya dukung fondasi tiang yang berasal dari analisis teoritis berdasarkan pendekatan mekanika tanah klasik, banyak juga rumus yang sudah disesuaikan dengan kondisi lokal atau yang lebih dikenal dengan rumus empiris. Namun, salah satu cara yang paling dapat diandalkan dalam memprediksi perilaku daya dukung tiang adalah dengan melakukan uji beban statis yang dikombinasikan dengan penggunaan instrumentasi.
2. Pelaksanaan Tiang Bor di Jakarta


Performa fondasi tiang bor yang direncanakan sangat dipengaruhi oleh metode pelaksanaan konstruksi yang digunakan. Seperti yang telah dikatakan dimuka, rumus-rumus empiris modern perhitungan daya dukung tiang bor yang ada umumnya telah memasukkan pengaruh dari pelaksanaan tiang bor. Namun hal itu biasanya hanya berlaku untuk kondisi tanah dan cara pelaksanaan ditempat yang diteliti/diadakan percobaan. Oleh karena itu, untuk mencapai tingkat kinerja dari desain sistem fondasi tiang bor dengan benar, perencana harus mengawasi dan membuat spesifikasi pelaksanaan fondasi tiang bor yang sesuai.

Prinsipnya, tiang bor dibuat dengan cara mengebor lubang hingga kedalaman yang direncanakan, kemudian tulangan baja dimasukkan kedalam lubang lalu dilakukan pengecoran beton dari dasar lubang hingga permukaan tanah. Setiap tahapan pelaksanaan tersebut harus benar-benar dikontrol dengan sangat serius sehingga dapat diperoleh tingkat performa yang diinginkan. Pemilihan metode pelaksanaan tiang bor sangat dipengaruhi oleh kondisi lapisan tanah setempat dan juga kondisi lokasi proyek. 


Dekade ini, gedung-gedung yang dibangun di Jakarta umumnya mencapai 30 tingkat lebih karena terbatasnya lahan dan mahalnya tanah. Sistem fondasi yang sering digunakan adalah fondasi tiang bor karena penggunaan tiang pancang sangat mengganggu gedung-gedung disekitarnya sehingga umumnya tidak diberi ijin. Pada penggunaan tiang bor, kedalaman dan diameter tiang bor dapat divariasi dengan mudah serta dapat memikul beban yang relatif besar. Muka air tanah di daerah Jakarta cukup tinggi dan kondisi lapisan tanahnya cukup bervariasi dari satu wilayah dengan wilayah lain dan semua hal ini harus diperhitungkan dalam memilih metode konstruksi tiang bor yang sesuai.


Pengeboran tanah pada lubang akan menyebabkan terjadinya pelepasan tegangan (stress relief) disekeliling lubang bor yang mengakibatkan kecenderungan tanah untuk berdeformasi kedalam lubang bor dan terjadi pengaliran air kedalam lubang. Akibatnya guguran-guguran tanah sepanjang dinding lubang akan terjadi selama pengeboran berlangsung. Intensitas guguran-guguran tanah yang terjadi sangat tergantung pada jenis dan kekuatan tanah, cara pelaksanaan, mesin yang digunakan dan kecakapan dari operator pengeboran (kontraktor tiang bor).


Apabila kondisi tanah cukup kuat (cemented) dan tidak terdapat lapisan pasir lepas sehingga tidak terjadi guguran-guguran, tanah maka umumnya pelaksanaan tiang bor tidak menemui banyak kendala. Tetapi sebaliknya jika tanah dalam kondisi lepas, ikatan antar partikel tidak kuat serta banyak terjadi longsoran, maka perlu dilakukan stabilisasi lubang bor. Stabilisasi lubang bor yang sering dilakukan adalah dengan penggunaan slurry bentonite. Penggunaan slurry bentonite ini cukup menguntungkan dalam menahan guguran-guguran tanah. Prinsip dasar slurry bentonite adalah menghasilkan tekanan hidrostatis yang lebih besar daripada tekanan air disepanjang lubang bor dan membentuk semacam filter cake pada formasi tanah sehingga menahan guguran-guguran tanah. Tetapi harus diperhatikan bahwa karakteristik dari slurry bentonite harus dikontrol dan dilakukan pengujian laboratorium terus menerus pada setiap tahapan pelaksanaan tiang bor.


Pembersihan lubang bor merupakan hal yang sangat penting dalam pelaksanaan pengeboran lubang, terlebih-lebih jika lubang penuh dengan air. Ada banyak cara-cara yang dapat dilakukan, tetapi untuk hal dimana lubang penuh air, pemakaian cleaning bucket khusus mungkin yang paling sering dilakukan di Jakarta. Yang penting juga agar lubang tidak terlalu lama dibiarkan. Sebaiknya pemasangan tulangan serta pengecoran beton dilakukan segera setelah lubang dibersihkan dan belum terjadi lagi banyak longsoran, sehingga dasar lubang relatif bersih.

Jika lubang itu penuh air, maka pengecoran beton harus menggunakan bantuan tremie. Hal penting yang pertama perlu diperhatikan adalah workability dari beton. Biasanya diperlukan beton dengan slump > 15 – 18 cm. Workability beton ini diperlukan agar beton dapat mendesak kotoran tanah yang berada didasar lubang keatas serta dapat mendesak kesamping lubang. Volume pengecoran beton di Jakarta umumnya lebih besar sekitar 5 -10 % dari volume teoritis, karena itu diameter lubang bor biasanya lebih besar dari diameter desain akibat gugurnya sebagian tanah dari dinding lubang. Selain daripada itu, jika beton disupply dari luar site, maka beton perlu ditambah cement aid (retarder) agar beton tidak mulai mengeras sebelum pengecoran selesai seluruhnya.

Untuk menjamin kualitas tiang bor, maka selama pelaksanaan diperlukan suatu sistem kontrol mutu yang harus dilakukan dengan benar. Para inspektor lapangan harus memiliki keahlian dan pengetahuan yang cukup mengenai sistem pelaksanaan tiang bor dan mereka harus dilengkapi dengan form-form piling record yang akan diisi selama pelaksanaan berlangsung. Piling record ini merupakan salah satu teknik kontrol terhadap kualitas pelaksanaan tiang bor yang meliputi tahap pemeriksaan aligment, pengeboran lubang, pembersihan lubang, pengambilan sampel tanah, pengukuran kedalaman lubang, pemasangan tulangan, pengecoran beton, dan sebagainya. 
3. Uji  Beban Statis Fondasi Tiang dan Interpretasinya
3.1 proses Uji Beban Statis

Di Jakarta, umumnya uji beban statis fondasi tiang dilakukan untuk membuktikan bahwa daya dukung fondasi tiang yang telah dilaksanakan sesuai dengan perkiraan analisis daya dukung dengan faktor keamanan yang cukup. Uji beban semacam ini dinamakan uji beban pembuktian (proof test). Sesuai ketentuan TPKB DKI Jakarta, faktor keamanan yang ditentukan adalah 2 (dua), sehingga biasanya uji beban  cukup 200% dari kapasitas rencana fondasi tiang tersebut.

Sering perencana fondasi/struktur mengadakan pula uji beban statis pendahuluan (preliminary test pile), maksudnya agar dapat merencanakan fondasi tiang dengan lebih efisien dan ekonomis. Untuk tujuan ini, biasanya besarnya beban pengujian ditentukan sekitar 300% beban rencana, sehingga jika terbukti fondasi tiang mampu menahan beban sebesar 300% beban rencana semula, maka daya dukung rencana fondasi tiang dapat dinaikkan. Perencana yang lebih hati-hati umumnya mengusahakan pemasangan instrumentasi pada uji beban statis pendahuluan. 


Dengan dipasangnya instrumentasi pada tiang uji, maka perilaku transfer beban dan pembagian daya dukung friksi dan daya dukung ujung tiang dapat pula diamati dengan cermat. Dari pengamatan penulis, instrumentasi yang biasanya dipasang masih belum cukup jika dibandingkan dengan instrumentasi untuk tujuan penelitian perilaku fondasi tiang. Hal ini disebabkan karena memang tujuan utamanya hanya untuk mencari dasar perencanaan fondasi tiang yang lebih ekonomis. Dari pengkajian hasil uji instrumentasi yang cukup banyak dilakukan di Jakarta, banyak hal yang dapat menjelaskan perilaku transfer beban sesungguhnya pada pondasi tiang yang diuji. Disini penulis menekankan fakta bahwa perilaku transfer tersebut khususnya adalah untuk cara pelaksanaan tiang bor dan kondisi tanah yang tipikal di Jakarta saja. Jadi  tidak bisa begitu saja diberlakukan untuk kondisi dan cara pelaksanaan lain.

Ada beberapa permasalahan dalam pelaksanaan uji beban statis tiang beton yang kiranya perlu dikaji secara lebih mendalam. Masalah pertama pelaksanaan uji beban adalah pengukuran beban dengan manometer pada dongkrak hidraulik. Ahli seperti Fellenius (2004), menyatakan bahwa adanya pergerakan poros dongkrak pasti mendatangkan friksi juga, sehingga tekanan hidrolis yang tercatat pada manometer lebih besar dari beban yang sebenarnya bekerja. Oleh karena itu dia mensyaratkan perlunya dipakai juga load-cell. Oleh sebagian ahli, penggunaan load-cell untuk uji beban pembuktian biasa dianggap terlalu merepotkan dan menambah biaya.


Selanjutnya pemilihan set-up untuk menahan beban juga perlu dipikirkan. Di Jakarta sistem penahan beban yang banyak dipakai adalah sistem Kentledge. Pada pengujian dengan beban yang besar (> 1000 ton), penulis sering mempertanyakan apakah jarak yang ditentukan ASTM cukup memadai? Maksudnya apakah penyangga (footing) beban sistem Kentledge pada tanah tidak mempengaruhi tahanan friksi tiang uji (gambar 1)? Karena dari pengamatan penulis pada uji beban, tahanan friksi bagian atas tiang hampir selalu sangat besar; relatif jauh lebih besar dari tanah dengan NSPT sama yang letaknya agak jauh didalam tanah. Pada sistem yang memanfaatkan penunjang dari tiang-tiang disekitar tiang uji, sering-sering bentang balok penahan reaksi menjadi lebih besar, sehingga dimensi balok penahan reaksi dongkrak harus lebih besar pula.

[image: image23.bmp]
▼ Gambar 1. Pengaruh penyangga kentledge terhadap tiang uji


Pembacaan ukuran-ukuran secara manual sering menimbulkan kesalahan-kesalahan manusia (human error), terutama jika petugas melakukan pekerjaan pengukuran terlalu lama yang bisa menyebabkan kejenuhan. Cara set-up sistem uji dan sitem pencatatan beban yang modern dapat dilihat pada gambar 2 berikut ini.
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▼ Gambar 2. Set-up uji uji beban statis modern
3.2 Interpretasi Kurva Beban Penurunan


Kapasitas ultimit tiang bor dapat ditentukan dari kurva beban-penurunan yang didapatkan dari hasil uji beban statis. Dalam hampir semua buku tentang rekayasa fondasi, kapasitas ultimit ini didefinisikan sebagai beban yang menyebabkan tiang terus bergerak ke bawah tanpa adanya peningkatan beban yang berarti atau yang biasanya disebut plunging. Menurut Fellenius (2004), definisi ini kurang tepat karena diperlukan penurunan yang besar untuk dapat menyebabkan tiang terus bergerak ke bawah (plunging) lagipula pada umumnya nilai tersebut tidak dapat ditolerir oleh struktur bangunan.


Definisi yang paling tua adalah yang dikemukakan oleh Terzaghi (1969) yakni beban yang menyebabkan kurva beban-penurunan melebihi nilai tertentu yang biasanya 10% diameter tiang bor. Definisi ini tidak mempertimbangkan deformasi elastis tiang bor yang nilainya bisa cukup besar pada tiang yang panjang. Tanpa definisi yang jelas, interpretasi menjadi usaha yang sia-sia. Agar berguna, definisi kapasitas tiang dari kurva beban-penurunan harus berdasarkan aturan matematis dan menghasilkan nilai yang sama (repeatable value) yang tidak tergantung dari skala gambar dan judgement perencana maupun kemampuan interpretasi individu (Fellenius, 2004).


Kriteria penentuan kapasitas tiang bor dari kurva beban-penurunan ada bermacam-macam, baik dari bentuk kurva itu sendiri maupun dari batas penurunan total dan atau penurunan tetap serta berdasarkan kriteria lain-lain. Secara umum, di Indonesia dikenal metode interpretasi yang sering digunakan misalnya Davisson, Mazurkiewiczs, Chin, dan sebagainya. Ketiga metode pertama inilah yang sering digunakan oleh perencana kita dalam melakukan interpretasi kurva beban penurunan. Masing-masing metode mempunyai keunikan dan keterbatasan masing-masing.


Gambar 3 memperlihatkan dua contoh tipikal kurva beban-penurunan yang didapatkan dari hasil uji beban pada proyek bangunan gedung di Jakarta. Meskipun beban pengujian sudah mencapai 300% beban rencana, tetapi bentuk kurva belum menunjukkan dengan jelas terjadinya kegagalan pada tiang bor.
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▼ Gambar 3. Contoh tipikal kurva beban-penurunan pada tiang bor di Jakarta


Bentuk kurva yang belum menunjukkan tanda kegagalan dengan jelas akan menimbulkan kesulitan dalam melakukan interpretasi untuk memperoleh kapasitas ultimit tiang bor. Sehubungan dengan itu, para perencana umumnya melakukan ekstrapolasi garis kegagalan pada kurva tersebut. Metode ekstrapolasi ini sangat bersifat subjektif dan sangat tergantung pada skala gambar serta judgement dari perencana. Penentuan garis ekstrapolasi yang tepat sukar untuk ditentukan. Gambar 4 menampilkan penggunaan metode ekstrapolasi garis kegagalan untuk menentukan daya dukung tiang bor dengan cara Davisson dan Mazurkiewiczs.
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▼ Gambar 4. Interpretasi pada kurva beban penurunan yang di ekstrapolasi 

(a) Davisson (b) Mazurkiewiczs


Ada beberapa ahli yang menentang penggunaan metode ekstrapolasi garis kegagalan. Alasan utamanya adalah karena garis ekstrapolasi sangat bersifat subjektif dan tidak menghasilkan nilai yang sama jika dilakukan oleh orang yang berbeda. Tetapi menurut pendapat penulis, pendekatan dengan cara ekstrapolasi garis kegagalan ini terpaksa dilakukan apabila kurva beban-penurunan belum menunjukkan dengan jelas efek plunging. Alasan utamanya adalah karena jika tidak dilakukan ekstrapolasi, maka daya dukung yang didapatkan menjadi terlalu konservatif karena gejala kegagalan tiang tidak atau belum terlihat.


Dari contoh kasus diatas, terlihat bahwa dengan metode Davisson dan Mazurkiewiczs didapatkan kapasitas tiang bor sekitar 2500 ton dan 2700 ton. Gambar 5 adalah metode interpretasi dengan cara Chin. Metode Chin ini diturunkan berdasarkan persamaan matematis pada bentuk kurva parabolik beban-penurunan pada saat mendekati kegagalan, sehingga metode ini dapat dilakukan tanpa dipengaruhi skala gambar kurva beban penurunan. Dengan metode Chin pada kasus ini, didapatkan kapasitas tiang bor sekitar 3010 – 3440 ton setelah direduksi. Dari contoh kasus kurva beban-penurunan diatas terlihat bahwa metode Chin menghasilkan nilai yang sangat besar. 

[image: image7.emf]y = 0.00023x + 0.0044

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0 5 10 15 20 25

Settlement (mm)

Δ / P

Qult = 1/Qult = 0.00023

Qult = 4300 ton

Reduction factor = 20% - 30%

Qult = 3010 - 3440 ton


▼ Gambar 5. Interpretasi hasil uji beban statis dengan metode Chin


Kemudian timbul pertanyaan metode mana yang harus dipercayai? Pertanyaan ini sukar ditentukan dengan tepat, karena pada contoh kasus ini, memang pada pembebanan akhir tiang belum memperlihatkan gejala kegagalan. Jika uji beban ini merupakan uji beban pembuktian (proof test) dan dilakukan pada tiang terpakai yang sudah terpasang, maka kita tidak perlu membahas berapa tahanan batas tiang tersebut karena kita sudah tahu bahwa tiang tersebut aman. Jika contoh kasus tersebut merupakan uji beban pendahuluan (preliminary test), maka kita harus mencoba melakukan ”judgement” tentang batas tahanan tiang dengan baik. Jika sudah diuji dengan 300% beban rencana tetapi kurva beban-penurunan tiang masing belum menunjukkan gejala kegagalan, maka ada dua kemungkinan. 


Yang pertama adalah perkiraan beban rencana memang terlalu konservatif dan ini tentu pula perlu dikoreksi dengan memperbesar beban rencana agar rencana fondasi tetap efisien. Namun sebelum mengambil keputusan diatas, ada baiknya kita meninjau kemungkinan kedua yaitu pelaksanaan uji beban kurang benar. Kita dapat mulai dengan memeriksa ulang semua alat-alat ukur, terutama manometer yang dipakai. Selanjutnya diperiksa dan dievaluasi ulang apakah proses pengujian telah sesuai spesifikasi yang biasanya mengacu pada ASTM. 

4. Interpretasi Instrumentasi Uji Beban dan Permasalahannya
4.1 Pengantar


Uji beban statis konvensional yang tidak dilengkapi dengan instrumentasi memberikan data yang sangat terbatas. Tujuan utama dari uji beban statis pada tiang bor yang diinstrumentasi adalah untuk mendapatkan informasi kuantitatif mengenai perilaku tiang-tanah (soil-pile behavior) akibat pembebanan. Ada begitu banyak informasi yang sangat berguna yang bisa didapatkan dari pemasangan instrumen. Jenis instrumen yang sering digunakan adalah strain gages dan tell-tales. Selain kurva beban-penurunan, perencana bisa mendapatkan informasi mengenai distribusi beban sepanjang tiang bor dan perilaku transfer beban tiap lapisan tanah (gambar 6). Tetapi, yang menjadi permasalahan utama adalah bagaimana melakukan interpretasi yang benar berdasarkan data-data yang tepat. Tanpa program yang jelas mengenai metode pengujian dan interpretasi yang tepat, uji beban statis dengan instrumentasi hanya sia-sia dan membuang waktu, tenaga serta uang.

Sebelum melakukan pengujian beban pada tiang bor yang diinstrumentasi, terlebih dahulu harus direncanakan dengan matang program instrumentasi yang akan dilakukan. Kunci keberhasilan dalam melakukan instrumentasi adalah rencana yang matang yang meliputi penyelidikan tanah pada titik pengujian, prosedur uji beban, detail pemasangan instrumen, jumlah instrumen tiap level, pengukuran yang tepat dan pengawasan pelaksanaan yang benar. Semua hal itu harus direncanakan secara terintegrasi sejak permulaan proyek. Dengan informasi-informasi perilaku tiang-tanah yang diperoleh, diharapkan perencana dapat merencanakan fondasi tiang bor dengan lebih efisien dan ekonomis serta aman.
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▼ Gambar 6. Informasi kuantitatif yang diperoleh dari 
uji beban statis yang diinstrumentasi
4.2 Instrumentasi Tiang Bor

Peralatan instrumen yang sering digunakan adalah strain gages dan tell-tales. Prinsipnya, strain gages hanya mengukur regangan yang terjadi pada tiang bor bukan besarnya beban yang bekerja pada lapisan tersebut. Dengan mengetahui regangan yang terjadi pada tiang bor, kita dapat menghitung besarnya beban yang bekerja pada suatu penampang dengan persamaan yang cukup sederhana yaitu :
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Sekilas, persamaan (1) diatas terlihat sangat sederhana dan dapat dengan mudah dipecahkan. Tetapi yang menjadi persoalan utama dalam melakukan pemecahan persamaan (1) diatas adalah terletak pada pemilihan parameter-parameter regangan (ε), modulus elastisitas beton (E) dan luas penampang (A). Regangan yang terjadi pada tiang bor dapat diukur dengan mudah melalui pembacaan strain gages yang terpasang. 
Idealnya, setiap level harus dipasang 4 buah strain gages. Alasannya adalah untuk mendapatkan data yang konsisten yang mewakili keseluruhan penampang pada level yang ditinjau dari data rata-rata strain gages tersebut. Sering kali pembacaan regangan strain gages pada satu level tidak konsisten. Jika hanya 1 dari 4 bacaan yang sangat berbeda, bacaan tersebut dapat diabaikan, maka diambil nilai rata-rata bacaan ketiga strain gages saja. Selain itu, apabila terjadi kerusakan pada salah satu strain gages, masih ada data cadangan lain yang bisa didapatkan. Masalahnya jika, perencana kadang-kadang memasang strain gages kurang dari 4 buah dengan alasan penghematan biaya. Padahal, nilai rata-rata yang diambil dari pembacaan 2 atau 3 strain gages saja sangat rentan terhadap ketidakkonsistenan data dan akan berakibat pada penggunaan data yang tidak tepat.

Dalam uji beban statis dengan pengujian beban yang besar, sering terjadi eksentrisitas beban yang cukup besar. Hal ini terlihat dari pembacaan regangan yang cukup jauh berbeda dari dua sisi pada level strain gages yang sama. Eksentrisitas beban ini harus diminimalisasi dengan set-up uji beban yang benar sehingga perubahan regangan yang terjadi tidak jauh berbeda pada masing-masing strain gages.

Faktor kedua yang penting adalah penentuan modulus elastisitas beton (E). Umumnya, modulus elastisitas beton dihitung dengan pendekatan rumus yang ada ataupun dari hasil pengujian sampel beton silinder. Pendekatan ini sangat kasar, karena beton pada tiang bor yang dicor dalam air sangat berbeda dengan sampel beton meskipun berasal dari sumber yang sama. 

Modulus elastisitas beton sebenarnya dapat dikalkulasi balik dengan menggunakan data strain gages. Data strain gages yang digunakan bukanlah data pada setiap level, melainkan data yang berada dalam wilayah debonding (gambar 7). Dengan catatan bahwa pemasangan strain gages pada daerah debonding harus cukup jauh dari kepala tiang agar distribusi beban pengujian yang terjadi sudah merata. Nilai hubungan tegangan dan regangan beton tidak linier, sehingga Ebeton yang dihasilkan adalah nilai secant modulus dari beton pada tiang bor. 
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▼ Gambar 7. Debonding pada tiang uji


Oleh karena hubungan tegangan-regangan beton merupakan garis lengkung pada tegangan besar, maka yang terdapat pada pembacaan strain gages besarnya nilai modulus beton sangat tergantung pada besarnya tegangan yang bekerja. Gambar 8 menunjukan gambar tipikal dari hubungan tegangan dan regangan beton dan gambar 9 merupakan hubungan tegangan regangan beton yang dicatat dari bacaan strain gages pada tiang bor yang cukup konsisten hasilnya.
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▼ Gambar 8 Diagram tegangan – regangan beton 

(Stress and strain diagram)
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▼ Gambar 9 Bentuk kurva tegangan-regangan dari 
data strain gages yang cukup konsisten
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▼ Gambar 10 Bentuk kurva tegangan-regangan dari 
data strain gages yang tidak konsisten


Pada gambar 10, terlihat bahwa kurva tegangan-regangan yang dihasilkan menunjukkan keanehan yakni bentuk kurva yang tiba-tiba naik. Keanehan ini terjadi karena data strain gages yang tidak konsisten dan juga karena pada proyek tersebut hanya dipasang 2 buah strain gages pada masing-masing level. Selain itu, terlihat pula intial modulus pada setiap siklus juga jauh berbeda. Bentuk kurva tegangan-regangan yang demikian seharusnya diabaikan dan apabila digunakan dalam interpretasi, maka hasilnya kurang tepat. 

Faktor ketiga yang harus juga diperhatikan adalah luas penampang (A) dari tiang bor. Seperti yang kita ketahui, diameter tiang bor sangat tidak seragam sepanjang tiang, baik itu terjadi pembesaran ataupun pengecilan diameter. Ketiga hal yang disebutkan diatas harus diperhatikan dalam melakukan interpretasi.
Gambar 11 memperlihatkan skema susunan tiang uji modern yang dilengkapi dengan bermacam-macam peralatan instrumentasi termasuk pemasangan Osterberg Cell (O-Cell) pada dasar tiang bor.
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▼ Gambar 11 Susunan tiang uji yang dilengkapi dengan 

bermacam-macam peralatan instrumentasi

Instrumentasi tiang terdiri dari strain gages yang berfungsi mengukur regangan yang terjadi didalam tiang bor bukan mengukur beban. Beban pada tiang bor dilokasi strain gages ditentukan dari perubahan regangan yang terjadi akibat beban pada penampang tiang. Besarnya beban dihitung dari rumus (1), yaitu perkalian regangan (ε) dengan modulus elastisitas beton dan luas penampang tiang bor. Perubahan regangan didapat dari pengurangan bacaan regangan terhadap “pembacaan regangan nol (zero reading)” pada strain gages atau pembacaan awal (initial reading) ketika strain gages berada dalam kondisi sebelum beban ditambah atau tanpa beban (misalnya tidak adanya beban yang bekerja pada lokasi strain gages). Yang menjadi permasalahan adalah bagaimana menentukan pembacaan zero reading yang  tepat pada tiang bor (Fellenius, 2004).

Akan tetapi, pembacaan awal yang disebut zero reading bukan berarti tidak ada nilainya. Harus disadari bahwa pada saat awal uji beban dilakukan, ada beban yang bekerja pada tiang dan nilainya bisa cukup besar. Beban semacam ini diakibatkan oleh regangan yang terkunci (locked-in-strain) misalnya regangan yang terjadi pada tiang pada saat pengujian. Locked-in-strain ini yang menyebabkan terjadinya beban yang disebut dengan beban residual (residual load). Jika beban residual ini tidak diperhitungkan dalam mengevaluasi pengukuran distribusi beban, maka hasilnya rentan terhadap kesalahan dan tidak mendekati kenyataannya.
4.3 Transfer Beban Sepanjang Tiang Uji

Dengan menghitung beban yang terjadi pada masing-masing level strain gages, kemudian dapat dihasilkan bentuk kurva distribusi transfer beban sepanjang tiang bor seperti pada gambar 12. Kurva transfer beban ini menggambarkan tahanan selimut yang termobilisasi pada saat pengujian berlangsung. Biasanya, lapisan tanah bagian atas akan termobilisasi dahulu baru kemudian yang bagian bawah. 
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▼ Gambar 12 Bentuk tipikal kurva distribusi beban di Jakarta

Gambar 12 diatas memperlihatkan bentuk tipikal kurva distribusi beban tiang bor di Jakarta dimana tahanan ujung yang termobilisasi relatif sangat kecil dan nilainya tidak berarti. Pada gambar 12, uji beban yang dilakukan mencapai 300% beban rencana (2250 ton), tetapi tahanan ujung yang termobilisasi hanya sekitar 94 ton. Seperti yang telah dikatakan dimuka, tahanan ujung pada tiang bor sangat dipengaruhi oleh kualitas pelaksanaan dan pembersihan dasar lubang bor. Pada tiang bor yang relatif panjang, umumnya hal ini sukar dijamin dengan baik. Sehubungan dengan itu, ada baiknya jika perencana meninjau kembali perencanaan daya dukung ujung tiang bor dengan memperhatikan aspek pelaksanaan. 

Selanjutnya, dari kurva transfer beban dapat diturunkan dengan menghitung pergerakan relatif tiang-tanah pada segmen yang ditinjau berdasarkan hasil pembacaan strain gages dan tell-tales. Dengan mengetahui tahanan friksi yang termobilisasi dan pergerakan relatif tiang-tanah, maka kurva t-z dapat diturunkan. Bentuk tipikal kurva t-z (atau q-z) seperti terlihat pada gambar 13 untuk tanah lempung dan tanah pasir.
Dari kurva terlihat pada bahwa pada tanah lempung kurva transfer bebannya terdapat suatu titik puncak yang merupakan efek dari strain softening yang merupakan karakteristik dari tanah lempung. Setelah mencapai nilai ultimit, lempung akan memberikan tahanan residu (Qrs) yang nilainya lebih kecil dari nilai ultimitnya (Quc). Perlu dicatat disini bahwa untuk tanah lempung, nilai tahanan friksi yang digunakan seharusnya Qrc yakni tahanan residu. Sedangkan kurva pada pasir bersifat linear plastic dan tidak ada nilai residu.

Kurva transfer beban ini juga dapat diturunkan berdasarkan pendekatan lain yakni pendekatan empiris seperti yang dikemukakan oleh Coyle & Reese (1966) maupun pendekatan teoritis oleh Kraft et al. (1981).
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▼ Gambar 13 Bentuk tipikal kurva t-z


Untuk mengetahui penurunan yang sebenarnya terjadi pada ujung tiang bor, caranya adalah dengan memasang tell-tales yang dapat mengukur perpendekan elastis tiang bor. Penurunan total pada kepala tiang diketahui dari pembacaan dial yang diukur terhadap reference beam. Jadi, penurunan pada ujung tiang adalah merupakan pengurangan penurunan total pada kepala tiang terhadap perpendekan elastis tiang. Gambar 14 memperlihatkan contoh interpretasi tell-tales untuk mengetahui perpendekan elastis tiang dan penurunan ujung tiang serta penurunan kepala tiang.
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▼ Gambar 14 Interpretasi tell-tales

5. Kasus Uji Beban Terinstrumentasi 


Pada bagian terdahulu sudah disinggung mengenai metode interpretasi yang sering dilakukan dalam program uji beban statis pada tiang bor. Pada bagian ini akan dibicarakan secara singkat kasus uji beban terinstrumentasi di Jakarta dan berbagai permasalahan yang sering muncul yakni :
a. Masalah penentuan modulus beton (Ebeton)

Penentuan modulus beton pada tiang bor yang diinstrumentasi merupakan hal yang paling kritis dalam interpretasi uji beban. Mengambil Ebeton yang berubah sesuai tegangan yang terjadi lebih logis, namun dalam praktek, cara untuk menentukan Ebeton yang benar sangat sulit. Gambar 10 menunjukan kasus uji beban dengan nilai Ebeton yang tidak konsisten. Seharusnya kurvanya menyerupai gambar 9. Secara umum, ada berbagai metode pendekatan dalam menentukan Ebeton yaitu dari rumus yang terdapat dalam peraturan bangunan, dari hasil laboratorium pada pengujian sampel beton silinder dan juga dari pengamatan langsung pada bagian atas tiang yang dipasang strain gages (daerah debonding). Penentuan nilai Ebeton dengan cara-cara diatas menghasilkan nilai yang bisa berbeda satu sama lain. Selain itu, nilai Ebeton yang diambil untuk perhitungan dapat berupa angka yang konstan sepanjang tiang bor atau berubah-ubah. 
b. Permasalahan transfer beban yang tidak logis
Tranfer beban pada tiang bor terkadang bisa menghasilkan suatu kejanggalan yang harus dipertanyakan. Kejanggalan-kejanggalan yang mungkin terjadi dapat berupa nilai transfer beban yang negatif, transfer beban yang terlalu besar pada bagian atas meskipun NSPT-nya relatif kecil. Sering-sering jika ada transfer beban yang terlalu menyimpang, maka perencana dapat mengkaji ulang hasil pembacaan data strain gages. Berdasarkan pengalaman penulis, jika data yang menunjukkan adanya keanehan dihilangkan, maka rata-rata yang diambil akan menghasilkan transfer beban yang lebih logis. Data-data instrumentasi merupakan parameter yang sangat berpengaruh sehingga harus diusahakan agar data yang didapat sudah benar.
Transfer beban pada bagian bawah tiang bor dapat kecil meski NSPT-nya lebih besar dari lapisan atasnya. Hal ini mungkin bisa disebabkan karena belum memperhitungan pengaruh beban residual. Fellenius (2002) menyatakan bahwa distribusi beban pada bagian atas tiang terlihat cukup besar (bentuk kurva lebih curam) dibandingkan dengan bagian bawah tiang karena disebabkan belum memperhitungkan adanya beban residual yang terjadi pada tiang. Pengaruh beban residual terhadap distribusi beban diperlihatkan pada gambar 15 berikut ini.
Menurut Fellenius (2002), kesalahan utama yang dihasilkan dari tidak menyadari adanya beban residual dalam mengevaluasi hasil uji beban pada tiang adalah bahwa tahanan selimut akan terlihat lebih besar dari nilai sebenarnya, sedangkan tahanan ujung akan terlihat lebih kecil dari nilai sebenarnya. Selanjutnya dari gambar 12 terlihat adanya transfer beban yang sangat besar antara level -12m sampai level -17m dan anatara level      -17m sampai -22m pada pembebanan 1690 ton dan 2060 ton. Padahal nilai N lapisan ini tidak lebih besar dari lapisan tanah dibawahnya. Contoh kasus-kasus lain akan ditayangkan dalam penyampaian makalah.
[image: image18.emf]
▼ Gambar 15 Pengaruh beban residual pada kurva
 distribusi beban (Fellenius, 2002)

c. Penurunan tiang bor dari tell-tale

Pemasangan tell-tales sangat berguna dalam uji beban dalam memberikan penilaian penurunan elastis sepanjang tiang bor. Umumnya pada pelaksanaan, casing tell-tales pada ujung tiang bisa kemasukan cairan beton atau lumpur sehingga tell-tales rod tidak mampu mencapai ujung tiang. Oleh karena itu, tell-tales yang ditanamkan pada ujung tiang harus dipasang dengan benar dan diproteksi. Interpretasi tell-tale dari kasus uji beban sebagaimana terlihat pada gambar 14 tidak menunjukan keanehan. Interpretasi tell-tale umumnya lebih konsisten asal lubang tell-tale tidak kemasukkan benda lain.
6. Diskusi dan Kesimpulan


Dari uraian tersebut diatas, untuk dapat menginterpretasikan hasil uji beban, banyak hal-hal yang perlu diperhatikan. Pengalaman penulis juga menyimpulkan bahwa uji beban siklik sering menyebabkan kerancuan pada pembacaan strain gages, sehingga untuk uji beban pendahuluan sebaiknya jangan dilakukan dengan pembebanan siklik. Interpretasi uji beban tiang bor yang dilakukan di Jakarta masih dapat diperbaiki dengan :

1. Melakukan pencatatan uji coba dengan alat yang lebih baik 

2. Memasang juga load-cell untuk mengecek beban yang diteruskan pada kepala tiang uji .
3. Mengukur besarnya beban residu pada waktu beton baru selesai dicor dan belum dilakukan pembebanan pada tiang uji.


Dari pengalaman penulis berdasarkan analisa pada hasil uji beban statis pada tiang bor yang diinstrumentasi pada proyek-proyek bangunan tinggi di Jakarta, tahanan ujung yang termobilisasi pada tiang bor sangat kecil, terutama pada tiang bor yang relatif panjang. 

Perlu dicatat di sini bahwa pada uji beban tersebut, beban residu tidak/belum tercatat. Namun untuk tiang bor, logikanya besarnya beban residu tahanan ujung tiang tidak besar. Beban residu pada ujung /dasar tiang tidak mungkin melebihi berat total beton tiang bor. Menurut pendapat penulis kecilnya tahanan ujung tiang terutama disebabkan adanya guguran-guguran tanah pada dasar lubang bor yang tidak sempurna dibersihkan, sehingga menyebabkan adanya efek soft toe pada ujung tiang bor. Akibat efek pelaksanaan tiang bor inilah yang menyebabkan tahanan ujung yang termobilisasi tidak sesuai dengan besarnya daya dukung ujung yang dianjurkan penulis luar negeri. Diluar negeri umumnya muka air sangat rendah, sehingga tiang bor tidak terisi air dan dasar lubang dapat diinspeksi langsung sebelum betonnya dicor. Perlu disadari bahwa cara pelaksanaan tiang bor yang berbeda menghasilkan perilaku dukung yang berbeda pula. Oleh karena itu, para ahli geoteknik Indonesia jangan menyertai begitu saja rumus daya dukung tiang bor dari buku yang ditulis ahli luar negeri, sebelum rumus tersebut di uji coba untuk proyek yang ditangani di Indonesia.


Gejala bahwa satuan tahanan friksi pada bagian atas tiang yang relatif lebih besar dari pada bagian bawah tiang, meskipun kekuatan tanahnya (nilai N) sama, perlu dikaji lebih mendalam. Terutama perlu dilihat apakah ada pengaruh dari tekanan tanah samping dari sistem Kentledge. Hal ini kiranya perlu diteliti lebih lanjut untuk mendapat kepastian penyebab dari gejala tersebut.

Pada pembebanan tiang bor, selalu tahanan friksi bekerja lebih dulu daripada tahanan ujung tiangnya. Setelah tahanan friksi tiang bor mendekati tahanan ultimitnya, baru tahanan ujung ikut bekerja. Oleh karena itu, perlu hati-hati menentukan daya dukung ijin tiang bor. Rumus daya dukung tiang yang biasa dipakai adalah :
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Di mana : 
Qijin
​= Daya dukung ijin tiang bor

Qult​​​ 
= Daya dukung ultimit total


Qub
= Daya dukung ultimit ujung tiang

Qus
= Daya dukung ultimit friksi tiang


(FKt)
= Faktor Keamanan total


(FK1)
= Faktor Keamanan untuk tahanan ujung


(FK2)
= Faktor Keamanan untuk tahanan friksi


Mengingat bahwa untuk tiang bor yang diameternya relatif besar, sedang mobilisasi tahanan ujung ultimit tiang baru dicapai setelah terjadi penurunan sekitar 10% diameter tiang; maka dilihat dari sudut batas penurunan struktur, daya dukung ultimit ujung tiang tidak mungkin dapat dimanfaatkan sepenuhnya. Atas dasar itu, untuk tiang bor, rumus (3) lebih sesuai. Oleh karena itu faktor keamanan untuk tahanan ujung, juga harus dibuat cukup besar, katakanlah FK1 = 4 atau lebih. Sebaliknya tahanan residu friksi tiang masih tetap dapat bekerja meskipun penurunan relatif besar, maka FK2 dapat diperkecil. FK2 = 2 umumnya dapat diterima dan jika perhitungan tahanan friksi dianggap akurat dan aman, FK2 = 11/2 bisa diterapkan.

Interpretasi perilaku tiang bor merupakan seni yang membutuhkan suatu pemahaman yang mendasar mengenai perilaku tiang-tanah terutama mengenai mekanisme beban ditransfer ke dalam tanah. Metode interpretasi yang tepat merupakan suatu tantangan yang sangat menarik untuk dipelajari terus-menerus terlebih-lebih terdapat banyaknya faktor ketidakpastian (uncertainty) dalam material tanah yang terdapat didalam bumi. Dengan adanya studi-studi kasus, pengalaman setempat, dan engineering judgement, kiranya kita dapat melakukan evaluasi untuk menghasilkan suatu metode interpretasi yang lebih tepat. Interpretasi yang tepat merupakan integrasi dari semua aspek seperti yang terlihat pada gambar 16 merupakan pra-syarat untuk mendapat disain pondasi yang optimum.
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▼ Gambar 16. Tantangan memprediksi daya dukung tiang bor dengan lebih tepat


Sebagai penutup, penulis menyarankan agar instrumentasi tiang uji diperbaiki sesuai 6.1 sampai dengan 6.3 agar kita dapat menginterpetasikan dan memperkirakan daya dukungnya secara lebih tepat. Dengan demikian dari hasil penelitian yang baru tersebut, perhitungan tahanan friksi ultimit tiang bor masih dapat dilakukan sesuai gambar 17 (Limasalle 1999), tetapi dengan koridor yang lebih sempit
Berdasarkan data SPT (N60)
Rumus tahanan Friksi :  Qus = β.N60 (t/m2) 






     (4)

▼ Gambar 17. Tahanan Friksi ultimit tiang bor untuk kondisi tanah daerah Jakarta.
(Limasalle, 1997)


Dengan catatan bahwa nilai β.N60 diambil dari gambar 17. Untuk bagian atas tiang bor sepanjang 5 diamater (5D), nilai β.N60 dapat diperbesar sampai 100% jika terbukti volume beton didaerah tersebut lebih besar (> 5%) dari volume teoritis. Untuk bagian bawah tiang bor sepanjang 5 diameter (maksimal 10D jika L > 45m), nilai β.N60 harus direduksi sebesar 20%.

Tahanan friksi ijin ditentukan dengan rumus :
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