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RINGKASAN 

ANALISA DAYA DUKUNG TIANG PANCANG DENGAN 

MENGGUNAKAN METODE STATIK DAN CALENDERING (STUDI 

KASUS  PEMBANGUNAN GEDUNG KULIAH TERPADU UNIVERSITAS 

PALANGKA RAYA), Alfiyatul Zannah DAB 115 085, Jurusan/Program Studi 

Teknik Sipil, Fakultas Teknik Universitas Palangka Raya 

Lokasi pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka Raya 

memiliki jenis tanah lempung berpasir. Dalam pembangunan Gedung Kuliah 

Terpadu Universitas Palangka Raya menggunakan jenis pondasi tiang pancang. 

Berdasarkan hal tersebut, perlu dilakukan penelitian mengenai pondasi tiang 

pancang yang digunakan, sehingga dapat diketahui kapasitas daya dukung pondasi 

tiang  pancang tunggal maupun kelompok, mengetahui besar penurunan yang 

terjadi apakah masih dalam batas aman dan mengetahui angka faktor keamanan 

pada pondasi.  

Dalam penelitian ini penulis tidak melakukan pengujian di laboratorium 

melainkan hanya menganalisis data yang telah didapatkan dari lapangan. Dalam 

penelitian ini akan meninjau kapasitas daya dukung di titik F-1 dan A-4 saja. 

Penelitian beracuan pada data uji sondir dan uji kalendering yang dilakukan di 

lapangan. 

Berdasarkan hasil perhitungan daya dukung ijin pondasi tiang pancang 

tunggal (Qa) di titik F-1 terbesar berdasarkan metode Olsen dan Flaate (1967) nilai 

Qa= 163,976 ton, niali paling kecil berdasarkan metode Price dan Wardle nilai Qa= 

29,220 ton. Untuk titik A-4 nilai Qa terbesar berdasarkan metode WIKA nilai Qa= 

176,137 ton, sedangkan nilai terkecil berdasarkan metode Aoki De Alencar nilai 

Qa= 23,970 ton. Nilai daya dukung ultimit pondasi tiang pancang kelompok (Qg) 

di titik F-1 memiliki nilai terbesar berdasarkan metode Olsen dan Flaate (1967) 

dengan nilai Qg sebesar 1109,790 ton > 237,61 ton. Titik A-4 memiliki nilai Qg 

terbesar yaitu pada metode WIKA dengan nilai 1059,640 ton > 46,325 ton. 

Penurunan pondasi tiang pancang kelompok di titik F-1 dan A-4 adalah sebesar 

2,378 cm dan 0,651 cm, masih dalam batas aman. Angka faktor keamanan di titik 

F-1 dan A-4 yaitu sebesar 2,14 dan 3,11. 

Kata kunci: Daya Dukung, Metode Statik, Uji Kalendering, Penurunan Pondasi 
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SUMMARY 

ANALYSIS OF PILE BEARING CAPACITY USING STATIC AND 

CALENDERING METHOD (CASE STUDY OF INTEGRATED COLLEGE 

BUILDING CONSTRUCTION IN PALANGKA RAYA UNIVERSITY), 

Alfiyatul Zannah DAB 115 085, Civil Engineering Departement, Faculty Of 

Technique Palangka Raya University 

The location for the construction of the Palangka Raya University Integrated 

College Building has a clay type of soil. In the construction of the Palangka Raya 

University Integrated College Building, the type of pile foundation was used. Based 

on this, it is necessary to do research on the pile foundation used, so that it can be 

known the bearing capacity of single or group pile foundations, determine whether 

the amount of settlement that occurs is still within safe limits and determine the 

number of safety factors on the foundation.  

In this study, the authors did not conduct tests in the laboratory but only 

analyzed the data that had been obtained from the field. In this study, we will review 

the carrying capacity at points F-1 and A-4 only. The research is based on sondir 

test data and calendaring tests conducted in the field. 

Based on the results of the calculation of the bearing capacity of the single 

pile foundation permit (Qa) at point F-1 the largest based on the Olsen and Flaate 

method (1967) the value of Qa = 163.976 tons, the smallest value based on the Price 

and Wardle method, the value of Qa = 29,220 tons. For point A-4, the largest value 

of Qa based on the WIKA method is the value of Qa = 176.137 tons, while the 

smallest value based on the Aoki De Alencar method is the value of Qa = 23,970 

tons. The ultimate bearing capacity of the pile foundation group (Qg) at point F-1 

has the largest value based on the Olsen and Flaate method (1967) with a Qg value 

of 1109.790 tons > 237.61 tons. Point A-4 has the largest Qg value, namely the 

WIKA method with a value of 1059,640 tons > 46,325 tons. The settlement of group 

pile foundations at points F-1 and A-4 was 2.378 cm and 0.651 cm, still within safe 

limits. The safety factor numbers at points F-1 and A-4 are 2.14 and 3.11. 

Keyword: Bearing Capacity, Static Method, Calendering Test, Foundation 

Settlement 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Universitas Palangka Raya merupakan salah satu universitas negri terbesar 

di Kota Palangka Raya. Saat ini Universitas Palangka Raya memiliki 7 fakultas 

yaitu, Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan, Fakultas Ekonomi, Fakultas 

Pertanian, Fakultas Teknik, Fakultas Hukum, Fakultas Ilmu Sosial dan Politik, dan 

Fakultas Kedokteran. Universitas Palangka Raya juga memiliki Program Megister 

dan Program Doktoral. Seiring dengan bertambahnya jumlah mahasiswa di 

Universitas Palangka Raya setiap tahunnya, oleh sebab itu diperlukan sarana dan 

prasarana belajar mengajar yang memadai. Pembangunan gedung kuliah baru, 

perbaikan laboratorium serta sarana belajar lainnya yang menunjang proses belajar 

mengajar di Universitas Palangka Raya tengah gencar dilaksanakan. Pembangunan 

Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka Raya bertujuan untuk meningkatkan 

sarana dan prasarana belajar mengajar yang ada di Universitas Palangka Raya. 

Dalam perencanaan sebuah bangunan banyak faktor penting yang harus 

diperhatikan, contohnya adalah pemilihan jenis pondasi yang digunakan.  

Pondasi merupakan struktur bangunan yang berfungsi untuk meneruskan 

beban bangunan bagian atas hingga kebagian tanah dasar yang cukup kuat untuk 

menopang bangunan tersebut (Budi, 2011). Berdasarkan perbandingan atara 

kedalaman dan lebar pondasi, pondasi dibagi menjadi pondasi dangkal dan pondasi 

dalam. Pondasi dangkal biasanya digunakan pada pembangunan struktur yang 

sederhana, sedangkan pembangunan yang memiliki beban yang berat biasanya 
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menggunakan jenis pondasi dalam (Gunawan, 1990). Menurut pengujian yang 

dilakukan pada lokasi pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka 

Raya memiliki jenis tanah lempung berpasir. Pada lokasi pembangunan dilakukan 

uji sondir pada lima titik dengan kedalaman akhir titik sondir rata-rata adalah 24,76 

m. Pemilihan jenis pondasi pada sebuah struktur bangunan selain mengutamakan 

faktor keamanan, harus diperhatikan pula apakah bisa dilaksanakan di lapangan 

serta biaya yang dikeluarkan dalam proses pembangunan. Berdasarkan 

pertimbangan dari beberapa faktor dalam pemilihan jenis pondasi yang digunakan, 

pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka Raya menggunakan 

jenis pondasi tiang pancang. Tiang pancang yang digunakan dalam pembangunan 

Gedung Kuliah Terpadu menggunakan tiang pancang persegi dengan ukuran 30x30 

cm dengan mutu beton K400. Penggunaan pondasi tiang pancang tersebut 

diharapkan dapat memenuhi faktor keamanan dari bangunan dan dapat menopang 

keseluruhan beban bangunan dengan baik.  

Analisis daya dukung pondasi tiang pancang dapat dilakukan dengan 

beberapa metode, misalnya dengan menggunakan metode statik. Metode statik 

adalah metode perhitungan daya dukung pondasi tiang pancang yang berdasarkan 

dari sifat-sifat teknis tanah (Hardiyatmo, 2008). Proses pemancangan tiang pancang 

dilakukan dengan alat diesel hammer, kemudian akan dilakukan uji kalendering 

pada pemancangan tiang terakhirnya. Lokasi Pembangunan Gedung Kuliah 

Terpadu Universitas Palangka Raya memiliki jenis tanah lempung berpasir. 

Berdasarkan jenis tanah tersebut, apakah pemilihan jenis pondasi pada 

pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka Raya sudah sesuai 
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dengan faktor keamanan yang ada. Berdasarkan uraian tersebut, perlu adanya 

analisis mengenai daya dukung pondasi tiang pancang menggunakan metode statik 

dan berdasarkan data kalendering.  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka yang menjadi rumusan masalah 

sebagai berikut: 

1. Berapakah besar beban yang akan ditopang oleh pondasi tiang pancang pada 

pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka Raya?  

2. Berapakah besar kapasitas daya dukung pondasi tiang pancang tunggal dan 

kelompok pada pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka 

Raya? 

3. Berapakah besar penurunan yang terjadi pada pondasi tiang pancang di 

pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka Raya? 

4. Berapakah angka faktor keamanan pondasi tiang pancang pada pembangunan 

Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka Raya? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian yaitu: 

1. Menghitung besar beban yang akan ditopang oleh pondasi tiang pancang 

pada pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka Raya. 

2. Menghitung besar kapasitas daya dukung pondasi tiang pancang tunggal 

dan kelompok pada pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas 

Palangka Raya. 
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3. Menghitung penurunan yang terjadi pada pondasi tiang pancang di 

pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka Raya. 

4. Menghitung angka faktor keamanan pondasi tiang pancang pada 

pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka Raya. 

1.4 Batasan Masalah 

Adapun batasan permasalahan dari penelitian yaitu: 

1. Perhitungan daya dukung pondasi tiang pancang berdasarkan uji sondir dan 

kalendering yang dilakukan pada titik A-4 dan F-1. 

2. Perhitungan beban struktur bangunan yang dipikul oleh pondasi 

menggunakan program bantu aplikasi struktur. 

3. Metode untuk menghitung kapasitas daya dukung tiang pancang 

berdasarkan data sondir menggunaka metode langsung, metode Aoki De 

Alencar dan metode Price dan Wardle. 

4. Metode untuk menghitung daya dukung pondasi tiang pancang berdasarkan 

data kalendering menggunakan metode WIKA, metode Hilley (1930), 

metode ENR, metode Janbu (1953) dan metode Olsen dan Flaate (1967). 

5. Metode yang digunakan dalam perhitungan efisiensi pondasi tiang pancang 

kelompok berdasarkan Converse-Labarre Formula. 

6. Metode yang digunakan dalam menganalisis penurunan pada pondasi tiang 

pancang pada titik A-4 dan F-1 adalah metode Poulos dan Davis (1980). 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang ingin dicapai dari penelitian: 

1. Sebagai masukan untuk perkembangan ilmu pengetahuan, khususnya pada 

perencanaan pondasi tiang pancang. 

2. Memberikan Pengetahuan mengenai analisis daya dukung pondasi tiang 

pancang menggunakan metode statik dan kalendering. 

3. Sebagai bahan masukan kepada pihak-pihak yang terkait (konsultan dan 

kontraktor), mengenai analisis daya dukung pondasi tiang pancang pada 

pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka Raya.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  6 

 

 

1.6 Lokasi Penelitian 

Penelitian dilakukan pada pembangunan Gedung Kuliah Terpadu 

Universitas Palangka Raya yang berada di Jalan Hendrik Timang Palangka Raya. 

 
Keterangan:   

A: UPT Perpustakaan G: F. Hukum M: Fakultas Mipa 

B: Program Pasca Sarjana H: F. Kedokteran N: F. Matematika 

C: Hutan Kampus I : Gedung Kemahasiswaan O: Gedung IPTEK 

D: Rumah Sewa Mahasiswa J : Gdung Kuliah P: Gedung-B  

E: Rumah Betang K: F. FISIP Q: Gedung-A 

F: F. Pertanian  L : Gedung UTBK  

 

Gambar 1.1 Lokasi Penelitian 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Pengertian Pondasi 

Pondasi adalah suatu bagian dari konstruksi bangunan yang bertugas 

meletakkan bangunan dan meneruskan beban bangunan atas ke dasar tanah yang 

cukup kuat untuk mendukungnya. Berdasarkan hal tersebut pondasi harus 

diperhitungkan dapat menjamin kestabilan bangunan terhadap berat sendiri, beban-

beban yang bekerja serta gaya-gaya luar seperti tekanan angin, gempa bumi dan 

lain sebagainya (Gunawan, 1990). Dalam (Pamungkas and Harianti, 2013) ada 

beberapa hal yang harus diperhatikan dalam pemilihan jenis pondasi yang 

digunakan yaitu sebagai berikut: 

1. Keadaan tanah yang akan dipasang pondasi 

a.  Bila tanah keras terletak pada kedalaman 2-3 meter di bawah permukaan 

tanah maka pondasi yang dipilih merupakan jenis pondasi dangkal. 

b. Bila tanah keras terletak pada kedalaman hingga 10 meter dibawah 

permukaan tanah maka jenis pondasi yang digunakan yaitu pondasi tiang mini 

pile atau pondasi tiang apung. 

c. Bila tanah keras terletak pada kedalaman hingga 20 meter dibawah 

permukaan tanah maka jenis pondasi yang biasanya digunakan adalah 

pondasi tiang pancang. 

d. Bila tanah keras terletak hingga edalaman 30 meter di bawah permukaan 

tanah maka menggunakan jenis pondasi kaison terbuka tiang baja atau tiang 

yang di cor di tempat. 
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2. Batasan-batasan akibat konstruksi di atasnya  

Kondisi struktur yang berada di atas pondasi juga harus diperhatikan dalam 

pemilihan jenis pondasi. Kondisi struktur tersebut dipengaruhi oleh fungsi dan 

kepentingan suatu bangunan, jenis bangunan yang dipakai (mempengaruhi berat 

bangunan yang ditanggung pondasi) dan seberapa besar penurunan yang diijinkan 

terjadi pada pondasi. 

3. Faktor lingkungan 

Faktor lingkungan merupakan faktor yang dipengaruhi oleh kondisi lingkungan 

di mana suatu konstruksi tersebut dibangun. Apabila suatu konstruksi direncanakan 

menggunakan pondasi jenis tiang pancang, tetapi konstruksi terletak pada daerah 

padat penduduk, maka pada waktu pelaksanaan pemancangan pondasi akan 

menimbulkan suara yang mengganggu penduduk sekitar. 

2.1.1. Pondasi Dangkal 

Pondasi dangkal berfungsi sebagai struktur bangunan yang meneruskan 

beban bangunan ke lapisan tanah. Contoh dari pondasi dangkal adalah pondasi 

setempat (spread footing) dan pondasi pelat penuh (mat foundations). Umumnya 

pondasi dangkal sering digunakan, namun pada keadaan tertentu pondasi dangkal 

tidak dapat digunakan. Contohnya pada lapisan tanah yang terletak dibagian 

mendekati permukaan tanah sangat jelek atau ada kemungkinan terjadi gerusan 

serta adanya kemungkinan pondasi menahan beban lateral yang besar, maka 

pondasi dangkal kurang cocok untuk digunakan (Budi, 2011). Dalam (Redana, 

2009) Tarzaghi mendefinisikan pondasi dangkal sebagai berikut: 
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a. Apabila kedalaman pondasi lebih kecil atau sama dengan lebar pondasi (Df   

B), maka pondasi tersebut bisa dikatakan sebagai pondasi dangkal. 

b. Anggapan bahwa penyebaran tegangan pada struktur pondasi ke tanah 

dibawahnya yang berupa lapisan penyangga lebih keci atau sama dengan lebar 

pondasi. 

 
Gambar 2.1 Pondasi Dangkal 

2.1.2. Pondasi Dalam 

Pondasi dalam adalah suatu struktur yang mampu menahan gaya orthogonal 

ke sumbu tiang dengan menyerap lenturan. Pondasi tiang dibuat menjadi satu 

kesatuan yang monolit dengan menyatukan pangkal tiang yang terdapat di bawah 

konstruksi dengan tumpuan pondasi (Redana, 2009). Pondasi yang termasuk 

kedalam jenis pondasi dalam adalah jika kedalaman pondasi dari muka tanah lebih 

dari 5 kali lebar pondasi (Df > 5B) (Gunawan, 1990). Beberapa contoh pondasi 

yang termasuk dalam jenis pondasi dalam yaitu (Hadihardaja, 1997): 

a. Pondasi sumuran (bored pile). 

Pondasi sumuran merupakan pondasi dalam yang dibuat dengan cara menggali 

lobang pada umumnya diisi beton, dengan tujuan untuk memindahkan beban dari 
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suatu bangunan kepada lapisan pendukung yang baik. Pondasi sumuran dan pondasi 

tiang panjang keduanya memiliki fungsi yang sama, perbedaannya adalah pada cara 

pelaksanaannya. Pondasi tiang biasanya dilaksanakan dengan memancang, 

sedangkan sumuran dilaksanakan dengan menggali cara menggali (Sardjono, 

1988). 

b. Pondasi tiang pancang. 

Tiang pancang adalah bagian konstruksi yang dibuat dari kayu, beton dan baja 

yang digunakan untuk menyalurkan beban-beban permukaan ke tingakat-tingkat 

permukaan yang lebih rendah dalam massa tanah. Hal ini merupakan distribusi 

vertikal dari beban sepanjang poros tiang pancang atau pemakaian beban secara 

langsung terhadap lapisan yang lebih rendah melalui ujung tiang pancang. 

Distribusi muatan vertikal dibuat dengan menggunakan sebuah gesekan, atau tiang 

pancang apung, sedangkan pemakaian beban secara langsung dibuat oleh sebuah 

titik ujung, atau tiang pancang ini semata-mata hanya dari segi kemudahan karena 

semua tiang pancang berfungsi sebagai kombinasi tahanan samping dan dukungan 

ujung kecuali bila tiang pancang menembus tanah yang sangat lembek sampai ke 

dasar padat (Bowles, 2005) 

Dalam (Sardjono, 1988) perencanaan pondasi tiang pancang diperlukan 

beberapa data yaitu: 

1. Data mengenai tanah.  

2. Daya dukung single pile dan group pile. 

3. Analisa negative skin friction, karena negative skin frection mengakibatkan 

beban tambahan. 
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2.2. Jenis-Jenis Pondasi Tiang Pancang 

Dalam (Sardjono, 1976) menyebutkan bahwa menurut cara pemindahan 

beban, tiang pancang dibagi menjadi dua diantaranya: 

1. Point bearing pile (End bearing pile) 

Tiang ini merupakan beban melalui tahanan ujung ke lapisan tanah keras. 

2. Friction pile 

Friction pile pada tanah dengan butir-butir tanah kasar (cource grained) dan 

sangat mudah melalukan air (vairy pormeble moil). Tiang ini meneruskan beban ke 

tanah melalui geseran kulit (skin friction). Pada proses pemancangan tiang-tiang ini 

dalam suatu group (kelompok) tiang yang mana satu sama lainnya saling 

berdekatan akan meyebabkan berkurangnya pori-pori tanah dan memadatkan tanah 

di antara tiang-tiang tersebut dan tanah di sekeliling kelompok tiang tersebut 

(Sardjono, 1976). Friction pile pada tanah dengan butir-butir yang sangat halus 

(very fine grained) dan sukar melalukan air. Tiang ini juga meneruskan beban ke 

tanah melalui kulit (skin friction), akan tetapi pada proses pemancangan kelompok 

tiang tidak menyebabkan tanah di antara tiang-tiang, ini menjadi compact, karena 

itu tiang-tiang yang termasuk kategori ini disebut floating pile foundation 

(Sardjono, 1976) 

Sedangkan menurut bahan yang digunakan, tiang pancang dibagi menjadi 4 

bagian yaitu: 

1. Tiang pancang kayu 

Penggunaan tiang pancang kayu ini adalah cara tertua dalam penggunaan tiang 

pancang sebagai pondasi. Tiang kayu akan tahan lama dan tidak mudah busuk 
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apabila tiang kayu tersebut dalam keadaan selalu terendam penuh di bawah muka 

air tanah. Tiang pancang dari kayu akan lebih cepat rusak atau busuk apabila dalam 

keadaan kering dan basah yang selalu berganti-ganti. Tiang pancang kayu cocok 

untuk daerah rawa dan daerah-daerah dimana sangat banyak terdapat hutan kayu 

seperti di daerah kalimantan, sehingga mudah memperoleh balok atau tiang kayu 

yang panjang dan lurus dengan diameter yang cukup besar untuk digunakan sebagai 

tiang panncang (Sardjono, 1976). Untuk menghindari kerusakan waktu 

pemancangan, ujung tiang dilindungi dengan sepatu dari besi. Beban maksimum 

yang dapat dipikul oleh tiang kayu tunggal dapat mencapai 270-300 Kn 

(Hardiyatmo, 2008).  

2. Tiang pancang beton 

Tiang pancang beton dapat dicor terlebih dahulu, dicor di tempat proyek atau 

dari konstruksi gabungan (Bowles, 2005). 

a. Tiang beton pracetak (precast pile) 

Tiang beton pracetak biasanya berbentuk prisma atau bulat. Tiang-tiang dicetak 

di lokasi tertentu, kemudian diangkut ke lokasi pembangunan. Ukuran diameter 

yang biasanya dipakai untuk tiang yang tidak berlubang diantara 20-60 cm. Untuk 

tiang yang berlubang diameternya dapat mencapai 140 cm. Panjang tiang beton 

pracetak biasanya berkisar diantara 20-40 m. Untuk tiang beton berlubang bisa 

sampai 60 m. Beban maksimum untuk tiang ukuran kecil dapat berkisar di antara 

300-800 Kn (Hardiyatmo, 2008).  
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b. Tiang beton cetak di tempat 

Tiang beton cetak di tempat terdiri dari dua tipe, yaitu tiang yang berselubung 

pipa dan tiang yang tidak berselubung pipa. Pada tiang yang berselubung pipa, pipa 

baja dipancang lebih dulu ke dalam tanah. Kemudian ke dalam lubang dimasukkan 

adukan beton. Pada akhirnya nanti, pipa besi tetap tinggal di dalam tanah. Termasuk 

jenis tiang ini adalah tiang standar raimond (Hardiyatmo, 2008). 

Pada tiang yang tidak berselubung pipa, pipa baja yang berlubang dipancang 

lebih dulu ke dalam tanah. Kemudian ke dalam lubangnya dimasukkan adukan 

beton dan pipa ditarik keluar ketika atau sesudah pengecoran. Termasuk jenis tiang 

ini adalah tiang franki (Hardiyatmo, 2008). 

 
Gambar 2.2 Tiang Pancang Franki 

Sumber: (Hardiyatmo, 2008) 
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c. Tiang bor 

Tiang bor dipasang ke dalam tanah dengan cara mengebor tanah terlebih dahulu, 

baru kemudian diisi dengan tulangan dan dicor beton. Tiang ini, biasanya dipakai 

pada tanah yang stabil dan kaku, sehingga memungkinkan untuk membentuk 

lubang yang stabil dengan alat bor. Jika tanah mengandung air, pipa besi 

dibutuhkan untuk menahan dinding lubang dan pipa ini ditarik ke atas pada waktu 

pengecoran beton. Pada tanah yang keras atau batuan lunak, dasar tiang dapat 

dibesarkan untuk menambah tahanan dukung ujung tiang (Hardiyatmo, 2008). 

3. Tiang pancang baja profil 

Tiang baja profil termasuk tiang pancang, dengan bahan yang terbuat dari baja 

profil. Tiang ini mudah penanganannya dan dapat mendukung beban pukulan yang 

besar waktu dipancang pada lapisan yang keras. Bentuk baja profil berbentuk profil 

H, empat persegi panjang, segi enam dan lainnya (Hardiyatmo, 2008). 

4. Tiang komposit 

Beberapa kombinasi bahan tiang pancang atau tiang bor dengan tiang pancang 

dapat digunakan untuk mengatasi masalah-masalah pada kondisi tanah tertentu. 

Problem pembusukan tiang kayu di atas muka air tanah misalnya, dapat diatasi 

dengan memancang tiang kompisit yang terdiri dari tiang beton di bagian atas dan 

tiang kayu bagian bawah zona muka air tanah (Hardiyatmo, 2008). 

2.3. Jenis-Jenis Alat Pemancang Tiang 

Dalam pemancangan tiang ke dalam tanah, tiang dipancang dengan alat 

pemukul yang dapat berupa pemukul (hammer) mesin uap, Pemukul getar atau 
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pemukul yang hanya dijatuhkan (Hardiyatmo, 2008). Penjelasan beberapa alat 

pemukul tiang pancang diantaranya: 

a. Pemukul jatuh (drop hammer) 

Pemukul jatuh terdiri dari balok pemberat yang dijatuhkan dari atas. Pemberat 

ditarik dengan tinggi jatuh tertentu kemudian dilepas dan menumbuk tiang. 

Pemakaian alat tipe ini membuat pelaksanaan pemancangan berjalan lambat, 

sehingga alat ini hanya dipakai pada volume pekerjaan pemancangan yang kecil 

(Hardiyatmo, 2008). 

b. Pemukul aksi tunggal (single-acting hammer) 

Pemukul aksi tunggal berbentuk memanjang dengan ram yang bergerak naik 

oleh udara atau uap yang terkompresi, sedangkan gerakan turun ram disebabkan 

oleh beratnya sendiri. Energi aksi tunggal adalah sama dengan berat ram dikalikan 

tinggi jatuhnya (Hardiyatmo, 2008). 

c. Pemukul aksi dobel (double-acting hamer) 

Pemukul aksi dobel menggunakan uap atau udara untuk mengangkat ram dan 

untuk mempercepat gerakan ke bawahnya. Kecepatan pukulan dan energi output 

biasanya lebih tinggi dari pada pemukul aksi tunggal (Hardiyatmo, 2008). 

d. Pemukul diesel (diesel hammer) 

Pemukul diesel terdiri dari silinder, ram blok anvil dan sistem injeksi bahan 

bakar. Pemukul tipe ini umumnya kecil, ringan dan digerakkan dengan 

menggunakan bahan bakar minyak. Energi pemancangan total yang dihasilkan 

adalah jumlah berbenturan dari ram ditambah energi hasil dari ledakan 

(Hardiyatmo, 2008). 
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e. Pemukul getar (vibratory hammer) 

Pemukul getar merupakan unit alat pancang yang bergetar pada frekuensi tinggi 

(Hardiyatmo, 2008). 

2.4. Kapasitas Daya Dukung Tiang Pancang  

Daya dukung tiang pancang dapat dihitung dengan cara pendekatan statis 

dan dinamis. Perhitungan daya dukung tiang pancang dengan metode statis 

dilakukan menurut teori mekanika tanah, yaitu dengan mempelajari sifat-sifat 

teknis tanah. Sedangkan hitungan dengan metode dinamis dilakukan dengan 

menganalisis daya dukung ultimit dengan data yang diperoleh dari data hasil 

hitungan kapasitas tiang yang didasarkan pada teori mekanika tanah, kadang-

kadang masih  perlu dilakukan pengecekan dengan mengadakan pengujian tiang 

untuk meyakinkan hasilnya (Hardiyatmo, 2008). 

Variasi kondisi tanah dan pengaruh tipe cara pelaksanaan pemancangan 

dapat menimbulkan perbedaan yang besar pada beban ultimit tiang dalam satu 

lokasi bangunan. Demikian pula dengan pengaruh-pengaruh seperti, tiang dicetak 

di luar atau dicor di tempat, tiang berdinding rata atau bergelombang, tiang terbuat 

dari baja atau beton, sangat berpengaruh pada faktor gesekan antara dinding tiang 

dan tanah yang akan mempengaruhi kapasitas tiang (Hardiyatmo, 2008). 

2.4.1. Kapasitas Daya Dukung Tiang Pancang Menggunakan Metode Statik 

Kapasitas daya dukung ultimit tiang tunggal (Qu) adalah jumlah dari 

tahanan ujung bawah ultimit (Qb) dan tahanan kulit ultimit (Qs) antara dinding 

tiang dan tanah di sekitarnya, bila dinyatakan dalam persamaan yaitu (Redana, 

2009): 
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QsQbQu   ......................................................................................... (2-1) 

Keterangan: 

Qu : Kapasitas ultimit 

Qb :Tahanan ujung bawah tiang pancang 

Qs : Tahanan kulit tiang pancang 

SF

Qu
Qa  ................................................................................................. (2-2) 

Keterangan: 

SF: Faktor keamanan 

Qa: Kapasitas daya dukung tiang pancang ijin 

Perhitungan daya dukung tiang pancang dengan metode statik dilakukan 

menurut teori mekanika tanah, yaitu dengan mempelajari sifat-sifat teknis tanah. 

Untuk mengetahui sifat-sifat teknis tanah di lapangan salah satunya bisa dilakukan 

dengan cara melakukan pengujian di lapangan. Dalam pengujian tanah di lapangan 

dapat dilakukan dengan cara Cone Penetration Test (CPT) yang juga disebut sondir. 

Pada prinsipnya adalah usaha untuk mendapatkan besaran tahanan konus (qc), yaitu 

kemampuan tanah untuk menerima desakan torak seluas 10 cm2 dan tahanan gesek 

antara tanah dengan selimut tabung seluas 150 cm2 (Budi, 2011). 

Perhitungan daya dukung pondasi tiang pancang dengan menggunakan data 

sondir diklasifikasikan menjadi beberapa metode diantaranya adalah: 

1. Metode Aoki De Alencar 

Aoki De Alencar menyatakan rumus untuk menentukan daya dukung ujung tiang 

yaitu (Husnah, 2015): 
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b

b
F

baseqca
q

)(
  ...................................................................................... (2.3) 

Keterangan: 

qca (base) : Perlawanan konus rata-rata 1,5D di atas ujung tiang, 1,5D di bawah 

ujung tiang 

Fb              :  Faktor empirik tergantung dengan tipe tiang 

Untuk mencari tahanan kulit persatuan luas (f) dapat menggunakan rumus: 

s

c
F

s
sideqf


)(  ...................................................................................... (2-4) 

Keterangan: 

qc (side): Perlawanan konus rata-rata pada masing-masing lapisan sepanjang tiang 

Fs          : Faktor empirik tahanan kulit yang tergantung pada tipe tiang 

s          : Faktor empirik tanan ujung tiang yang tergantung pada tipe tanah 

Tabel 2.1 Faktor Empirik Fb dan Fs 

Tipe Tiang Pancang Fb Fs 

Tiang Bor 3,5 7,0 

Baja 1,75 3,5 

Beton Pratekan 1,75 3,5 

Sumber: (Husnah, 2015) 

Nilai faktor empirik untuk tipe tanah menurut (Husnah, 2015) pada umumnya 

nilai  s untuk pasirya yaitu 1,4 persen, untuk lanau yaitu 3,0 persen dan nilai untuk 

lempung yaitu 1,4 persen serta lempung berpasir yaitu  2,4 persen. 

2. Metode Price dan Wardle 

Daya dukung ujung pondasi tiang dengan metode ini dihitung dengan persamaan 

sebagai berikut (Gunawan and Oktaviana, 2014): 
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pt AqQb   ............................................................................................ (2-5) 

cbt qKq   ............................................................................................. (2.6) 

Keterangan: 

Qb: Daya dukung ujung tiang 

qt  : Perlawanan ujung sondir dengan faktor koreksi 

Kb : Faktor pemancangan (0,5 pancang dan 0,3 dengan hidraulik) 

qc : Tahanan ujung sondir 

Daya dukung kulit pondasi tiang (f) dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 

sAfQs   .............................................................................................. (2-7) 

ss fKf   .............................................................................................. (2-8) 

Keterangan: 

Qs: Tahanan ujung gesek tiang 

As : Keliling pondasi tiang pancang 

Ks : Faktor pemancangan (0,53 pancang, 0,62 hidraulik dan 0,49 bor) 

Fs : Perlawanan geser 

3. Metode Langsung 

Metode langsung ini dikemukakan oleh beberapa ahli diantaranya: Mayerhof, 

Tomlinson dan Begemann. Daya dukung pondasi tiang dinyatakan dalam rumus 

sebagai berikut: 

tpc KJHLAqQu  ........................................................................... (2-9) 

Keterangan:  

Qu    : Kapasitas daya dukung tiang pancang 
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qc  : Tahanan ujung sondir (perlawanan konus pada kedalaman yang ditinjau) 

Ap   : Luas penampang tiang 

Kt    : Keliling tiang 

JHL : Jumlah hambatan lekat 

Daya dukung ijin pondasi tiang dinyatakan dalam rumus sebagai berikut: 

53

tpc KJHLAq
ijinQu





 .................................................................... (2-10) 

2.4.2. Kapasitas Daya Dukung Tiang Pancang dari Hasil Kalendering 

Pengujian kalendering digunakan pada pekerjaan pemancangan tiang 

pancang untuk mengetahui daya dukung tanah secara empiris melalui perhitungan 

yang dihasilkan oleh proses pemukulan alat pancang. Alat pancang disini bisa 

berupa diesel hammer maupun hydraulik hammer. Biasanya kalendering dalam 

proses pemancangan tiang pancang merupakan item wajib yang harus dilaksanakan 

dan menjadikan laporan untuk proyek. Perhitungan kalendering menghasilkan daya 

dukung batas dalam ton  (Gunawan and Oktaviana, 2014). Data kalendering 

memiliki nilai settlement dan rebound dari pemancangan tiang pada saat 10 pukulan 

terakhir . 

Perhitungan daya dukung menggunakan data kalendering terbagi dalam 

beberapa metode diantaranya: 

1. Metode Hilley (1930) 

Metode Hilley (1930) adalah salah satu metode untuk menghitung daya dukung 

tiang pancang dengan menggunakan data kelendering, daya dukung tiang pancang 

dapat dihitung dengan rumus (Hardiyatmo, 2008): 
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  pr

prr

WW

WnW

kkks

hWeh
Qu










2

321
2

1
 ...................................................... (2-11) 

Keterangan:  

Qu : Kapasitas tiang ultimit 

eh    : Efisiensi Pemukul 

k1    : Kompresi balok penutup elastis dan penutup tiang pancang 

k2    : Kompresi elastis tiang 

k3    : Kompresi restitusi 

h    : Tinggi jatuh ram 

s     : Penetrasi per pukulan  

Wp : Berat tiang pancang 

Wr : Berat ram 

Nilai k1, untuk tegangan akibat pukulan pemancang di kepala tiang dapat dilihat 

pada Tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Nilai-Nilai k1 

Bahan tiang 

Nilai k1 (mm), untuk tegangan akibat 

pukulan pemancangan di kepala tiang 

3,5 Mpa 7,0 Mpa 10,5 Mpa 14 Mpa 

Tiang baja atau pipa langsung 

pada kepala tiang 
0 0 0 0 

Tiang kayu langsung pada 

kepala tiang 
1,3 2,5 3,8 5 

Tiang beton pracetak dengan 75-

100 mm bantalan di dalam cap 
3 6 9 12,5 

Baja tertutup cap yang berisi 

bantalan kayu untuk tiang baja H 

atau tiang pipa 

1 2 3 4 

Piringan fiber 5 mm diantara dua 

pelat baja 10 mm 
0,5 1 1,5 2 

Sumber: (Chellis, 1961) 
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Nilai k1 yang digunakan dalam persamaan (2-14) dapat dilihat dalam Tabel 2.2. 

Nilai efisiensi pemukul(eh) bergantung pada kondisi pemukul dan blok penutup 

(capblock) dan kondisi tanah (khususnya untuk pemukul tenaga uap). Jika belum 

ada data yang tepat, nilai-nila eh dalam Tabel 2.3 dapat dipakai sebagai acuan. Nilai-

nilai koefisien restitusi n ditunjukkan dalam Tabel 2.4, di mana nilai-nilai aktualnya 

bergantung pada tipe dan kondisi bahan capblock dan bantalan kepala tiang.  

Koefisien k2 dihitung dengan persamaan (Hardiyatmo, 2008): 

AE

LQu
k 2

 ................................................................................................ (2-12) 

Menurut Chellis, nilai Eh dapat dihitung dengan persamaan berikut ini: 

hWEh   ................................................................................................. (2-13) 

Untuk nilai k3 dapat diambil menurt (Hardiyatmo, 2008), nilai-nilai k3 adalah 

sebagai berikut: 

k3 = 0 untuk tanah keras (batu, pasir sangat padat dan kerikil). 

k3 = 0,1-0,2 inc atau 2,5-5 mm untuk tanah-tanah yang lain. 

Tabel 2.3 Nilai Efisiensi eh  

Tipe Efisiensi eh 

Pemukul jatuh (drop hammer) 0,75-1 

Pemukul aksi tunggal (single acting hammer) 0,75-0,85 

Pemukul aksi dobel (doubel acting hammer) 0,85 

Pemukul diesel (diesel hammer) 0,85-1 
Sumber: (Chellis, 1961) 
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Tabel 2.4 Koefisien Restitusi n  

Material n 

Broomed wood 0 

Tiang kayu (ujung tidak rusak) 0,25 

Bantalan kayu padat pada tiang baja 0,32 

Bantalan kayu padat di atas tiang baja 0,40 

Landasan baja pada baja (steel on steel anvil) pada 

tiang baja atau beton 
0,5 

Pemukul besi cor pada tiang beton tanpa tenutup 

(cap) 
0,40 

Sumber: (Chellis, 1961) 

2. Metode ENR ( Enginering News-Records) 

Rumus ENR didasarkan pada penggunaan satu faktor kehilangan energi saja dan 

dengan menggambil faktor eh = 1, sebagai berikut (Hardiyatmo, 2008): 

a. Pemukul jatuh (drop hammer) 

5,2


s

hW
Qu r  ............................................................................................. (2-14) 

b. Pemukul tenaga uap (steam hammer) 

25,0


s

hW
Qu r  ........................................................................................... (2-15) 

Dengan 
F

Qu
Qu  adalah nilai ijin tiang dengan faktor aman untuk rumus ENR, 

F= 6. Didalam persamaan ini, satuan panjang (h dan s) yang dipakai adalah dalam 

cm dan satuan berat Wr dalam kg. Pada tahun-tahun terakhir, rumus ENR 

dimodifikasi menjadi (Hardiyatmo, 2008): 

 
  pr

prrh

WWs

WnWhWe
Qu






25,0

2

 ......................................................................... (2-16) 

Keterangan: 

Qu : Kapasitas tiang ultimit 
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eh    : Efisiensi Pemukul 

h    : Tinggi jatuh ram 

s     : Penetrasi per pukulan  

Wp : Berat tiang 

Wr  : Berat ram 

3. Metode Wijaya Karya (WIKA) 

Daya dukung pondasi tiang pancang dengan metode WIKA dapat dihitung 

dengan persamaan berikut ini (Pratama, Lukman and Rahmat, 2019) : 

pW

peW
x

KS

HW
Qu








22
 ............................................................................. (2-17) 

Keterangan:  

Qu  : Kapasitas daya dukung tiang 

W   : Berat ram 

P    : Berat tiang Pancang 

H    : Tinggi jatuh ram 

S     : 10 tumbukan terakhir 

K    : Rata-rata rebound untuk 10 tumbukan terakhir 

e     : Koefisien restitusi  

4. Metode Janbu (1953) 

Rumus yang disarankan oleh Janbu (1953) adalah sebagai berikut (Hardiyatmo, 

2008): 

sK

hWe
Qu

u

rh ............................................................................................ (2-18) 
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Dengan: 









 2

1

)1(1
d

du
C

CK


 .......................................................................... (2-19) 
















r

p

d
W

W
C 15,075,0  .............................................................................. (2-20) 

2sEA

LEe hh  ............................................................................................. (2-21) 

Keterangan: 

Qu  : Kapasitas daya dukung tiang 

eh     : Efisiensi Pemukul 

Wp : Berat tiang 

Wr : Berat ram 

h    : Tinggi jatuh ram 

s     : Penetrasi per pukulan 

A   : Luas penampang tiang 

E    : Modelus elastisitas tiang 

L    : Panjang tiang 

5. Metode Olson dan Flaate (1967) 

Daya dukung pondasi tiang pancang dengan metode Olson dan Flaate (1967) 

dapat dihitung dengan persamaan berikut ini (Pratama, Lukman and Rahmat, 2019): 

1Cs

Ee
Qu hh


  ............................................................................................. (2-22) 

Dengan: 

EA

LEe
C hh

2
1   ......................................................................................... (2-23) 
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Keterangan: 

Qu  : Kapasitas daya dukung tiang 

eh      : Efisiensi Pemukul 

s      : Penetrasi per pukulan 

A     : Luas penampang tiang 

E     : Modelus elastisitas tiang 

L   : Panjang tiang 

2.5. Kapasitas Kelompok Tiang 

Kapasitas kelompok tiang tidak selalu sama dengan jumlah kapasitas tiang 

tunggal yang berada dalam kelompoknya. Hal ini dapat terjadi jika tiang dipancang 

dalam lapisan pendukung yang mudah mampat atau dipancang pada lapisan tanah 

yang tidak mudah mampat, namun di bawahnya terdapat lapisan lunak. Stabilitas 

kelompok tiang –tiang tergantung dari dua hal yaitu (Hardiyatmo, 2008). 

a. Kemampuan tanah di sekitar dan di bawah kelompok tiang untuk mendukung 

beban total struktur. 

b. Pengaruh konsolidasi dari tanah yang terletak di bawah kelompok tiang. 

Jika tiang-tiang dipancang pada lapisan yang dapat mampat (misalnya 

lempung kaku), atau kondisi yang lain, dipancang pada lapisan yang tidak mudah 

mampat (misalnya pasir padat) tetapi lapisan tersebut berada diatas lapisan tanah 

lunak, maka kapasitas kelompok tiang mungkin lebih rendah dari jumlah kapasitas 

masing-masing tiang. Demikian pula, penurunan kelompok tiang yang terjadi 

sangat mungkin lebih besar dari penurunan tiang tunggalnya, pada beban yang sama 

(Hardiyatmo, 2008) .  
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2.5.1. Kapasitas Kelompok dan Efisiensi Tiang dalam Tanah Kohesif 

Jika kelompok tiang dipancang dalam tanah lempung lunak, pasir tidak 

padat atau timbunan, dengan dasar tiang yang bertumpu pada lapisan lempung 

kaku, maka kelompok tiang tersebut tidak mempunyai resiko akan mengalami 

keruntuhan geser umum, asalkan diberikan faktor aman yang cukup terhadap 

bahaya keruntuhan terhadap tiang tunggalnya. Pada kondisi lain, sering terjadi 

pondasi tiang harus dipancang secara keseluruhan ke dalam tanah lempung lunak, 

karena itu tiang-tiang dalam mendukung baban sebagian besar didukung oleh 

tahanan gesek dinding. Kondisi pondasi tiang semacam ini disebut pondasi tiang 

apung (floating pile). Kapasitas kelompok tiang apung dipengaruhi oleh salah satu 

faktor dari: 

a. Jumlah kapasitas tiang tunggal dalam kelompok tiang bila jarak tiang jauh. 

b. Tahanan gesek tiang yang dikembangkan oleh gesekan antara bagian luar 

kelompok tiang dengan tanah di sekelilingnya, jika jarak tiang terlalu dekat. 

Beberapa persamaan efisiensi tiang telah diusulkan untuk menghitung 

kapasitas kelompok tiang, namun semuanya hanya bersifat pendekatan. Salah satu 

dari persamaan-persamaan efisiensi tiang tersebut, yang disarankan oleh Converse-

Labarre Formula, sebagai berikut (Hardiyatmo, 2008): 

'

''

90

)1()1(
1

mn

nmmn
Eg


   ................................................................. (2-24) 

Keterangan: 

gE : Efisiensi kelompok tiang 

m  : Jumlah baris tiang 
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'n : Jumlah tiang dalam satu baris 

 : Arc tg 
s

d
, dalam derajat 

s  : Jarak pusat ke pusat tiang 

d  : Diameter tiang 

 
Gambar 2.3 Jarak (s) Dalam Perhitungan Tiang Pancang Kelompok 

Sumber: (Hardiyatmo, 2008) 

Dalam kapasitas ultimit kelompok tiang dengan memperhatikan faktor 

efisiensi tiang dinyatakan dalam persamaan (untuk jarak tiang-tiang kira-kira 2,25d 

atau lebih):  

ugg QnEQ   ........................................................................................... (2-25) 

Keterangan: 

gQ : Beban maksimum kelompok tiang yang mengakibatkan keruntuhan 

gE : Efisiensi kelompok tiang 

n   : Jumlah tiang kelompok 

uQ : Beban maksimum tiang tunggal yang mengakibatkan keruntuhan 
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2.6. Penurunan Tiang Tunggal dan Kelompok 

Penurunan kepala tiang yang terletak pada tanah homogen dengan modulus 

elastisitas dan angka poisson yang konstan dapat dihitung dengan persamaan yang 

disarankan oleh Poulos dan Davis (1980). Dalam (Hardiyatmo, 2008) perhitungan 

penurunan tiang pancang apung (floating pile), sebagai berikut: 

dE

IQ
S

s

  ................................................................................................. (2-26) 

RRRII hk0  ...................................................................................... (2-27) 

Keterangan: 

S   :  Penurunan kepala tiang 

Q  :  Beban yang bekerja 

0I : Faktor pengaruh penurunan untuk tiang yang tidak mudah mampat 

(incompressible) 

kR : Faktor koreksi kemudahan-mampatan tiang  

hR : Faktor koreksi untuk ketebalan lapisan yang terletak pada tanah keras 

R : Fator koreksi angka poisson   

h   : Kedalaman total lapisan tanah 

Sedangkan untuk tiang dukung ujung dalam (Hardiyatmo, 2008) digunakan 

persamaan sebagai berikut: 

dE

IQ
S

s

  ................................................................................................. (2-28) 

RRRII bk0  ....................................................................................... (2-29) 
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Keterangan: 

S   :  Penurunan kepala tiang 

Q  :  Beban yang bekerja 

0I : Faktor pengaruh penurunan untuk tiang yang tidak mudah mampat 

(incompressible) 

kR : Faktor koreksi kemudahan-mampatan tiang  

bR : Faktor koreksi untuk kekakuan lapisan pendukung 

R : Fator koreksi angka poisson   

h   : Kedalaman total lapisan tanah 

Pengaruh kekerasan tanah pendukung di dasar tiang adalah mengurangi 

penurunan. Pengaruh ini menjadi lebih jelas bila tiang relatif pendek (tiang kaku) 

terletak pada lapisan pendukung yang keras. K adalah suatu ukuran kompresibilitas 

relatif dari tiang dan tanah yang dinyatakan oleh persamaan (Hardiyatmo, 2008): 

s

Ap

E

RE
K    ............................................................................................. (2-30) 

Luasan

A
R

p

A  ............................................................................................ (2-31) 

pE dan sE adalah modulus elastisitas bahan tiang dan tanah, pA adalah luas 

penampang tiang. Jika tiang makin kompresibel, maka K semakin kecil. 

Penurunan tiang pancang kelompok adalah jumlah dari penurunan elastis 

atau penurunan yang terjadi dalam waktu dekat dan penurunan yang terjadi dalam 

jangka waktu yang panjang (Sardjono, 1988). Persamaan yang digunakan dalam 

perhitungan penurunan kelompok tiang yaitu: 
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c

g

g
q

IBq
S

.2

..
  ............................................................................................. (2-32) 

).( gg BL

Q
q   ............................................................................................. (2-33) 

5,0
8

1 
gB

L
I  ...................................................................................... (2-34) 

Keterangan: 

I    : Faktor pengaruh 

gL : Lebar poor tiang pancang kelompok 

gB : Lebar poor tiang pancang kelompok 

cq : Kapasitas tahanan ujung 

Penurunan dari suatu bangunan yang diizinkan bergantung pada beberapa 

faktor misalnya jenis, tinggi, kekakuan dan fungsi bangunan. Penurunan maksimum 

dapat diperhitungkan, sehingga dapat dihubungkan antara penurunan yang 

diizinkan dengan penurunan maksimum. Dimana syarat perbandingan penurunan 

yang aman yaitu (Wismantaraharjo, Gandi and Sarie, 2020): 

SijinStotal   ............................................................................................ (2-35) 

DSijin  %10  ......................................................................................... (2-36) 

Keterangan: 

D : Diameter tiang 

2.7. Pembebanan 

Struktur bangunan dirancang mampu menahan beban mati, beban hidup dan 

gempa sesuai dengan peraturan SNI Gempa 03-1726-2002 Pasal 4.1.1 dimana 

gempa rencana ditetapkan mempunyai preode ulang 500 tahun, sehingga 
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probabilitas terjadinya terbatas pada 10% selama umur gedung 50 tahun. 

Kombinasi pembebanan yang digunakan mengacu pada SNI Beton 03-2847-2002 

pasal 11.2 sebagi berikut: 

Kombinasi = 1,4 D .................................................................................. (2-37) 

Kombinasi = 1,2 D + 1,6 L ..................................................................... (2-38) 

Kombinasi = 1,2 D + Lr   1 E ............................................................... (2-39) 

Keterangan: 

D : Beban mati 

L : Beban hidup 

Lr: Beban hidup yang boleh direduksi dengan faktor pengali 0,5 

E : Beban gempa 

Beban mati sendiri elemen struktur yang terdiri dari kolom, balok dan plat 

lantai sudah dihitung secara otomatis dalam program bantu aplikasi struktur, 

dengan memberikan faktor pengali berat sendiri sama dengan 1, sedangkan beban 

mati elemen tambahan yang tersiri dari dinding, keramik, plesteran, dan lain 

sebagainya diberikan faktor pengali sama dengan 0, karena beban tersebut diimput 

secara manual.  

Kelompok tiang yang menerima beban normal sentris dan momen yang 

bekerja pada dua arah (x dan y), dipengaruhi oleh beban vertikal dan momen (x dan 

y) yang mempengaruhi kapasitas daya dukung tiang pancang. Perhitungan 

pembagian tekanan pada tiang pancang kelompok menggunakan persamaan 

sebagai berikut (Pamungkas and Harianti, 2013): 

   
2

max

2

max

max

..

Yn

YM

Xn

XM

n

p
P

x

x

y

y

p

u





  ........................................................... (2-40) 
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Keterangan: 

maxP   : Beban aksial pada tiang ke-i 

uP      : Jumlah beban vertikal 

np      : Jumlah tiang pancang 

xM   : Momen yang bekerja pada kelompok tiang searah sumbu x 

yM    : Momen yang bekerja pada kelompok tiang searah sumbu y 

maxX   : Jarak tiang pancang terhadap titik berat tiang kelompok pada arah x 

maxY    : Jarak tiang pancang terhadap titik berat tiang kelompok pada arah y 

2.8. Faktor Keamanan 

Untuk memperoleh kapasitas ijin tiang, maka diperoleh untuk membagi 

kapasitas ultimit tiang dengan faktor aman tertentu. Faktor aman ini perlu diberikan 

dengan maksud (Hardiyatmo, 2008): 

a. Untuk memberikan keamanan terhadap ketidak pastian metode hitungan yang 

digunakan. 

b. Untuk memberikan keamanan terhadap variasi kuat geser dan kompresinilitas 

tanah. 

c. Untuk meyakinkan bahwa bahan tiang cukup aman dalam mendukung beban 

yang bekerja. 

d. Untuk meyakinkan bahwa penurunan total yang terjadi pada tiang tunggal atau 

kelompok tiang masih dalam batas toleransi. 

e. Untuk meyakinkan bahwa penurunan tidak seragam di antara tiang-tiang masih 

dalam batas-batas toleransi. 
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(Reese dan O’Neill, 1989) menyatakan pemilihan faktor aman (F) untuk 

pemancangan perencanaan pondasi tiang dapat dilihat pada Tabel 2.5. 

Tabel 2.5. Faktor Aman Menurut (Reese dan O’Neill, 1989) 

Klasifikasi 

Struktur 

Faktor Aman (F) 

Kontrol Baik 
Kontrol 

Netral 
Kontrol Jelek 

Kontrol 

Sangat Jelek 

Monumental 2,3 3,0 3,5 4 

Permanen 2,0 2,5 2,8 3,4 

Sementara 1,4 2,0 2,3 2,8 

Sumber: (Reese dan O’Neill, 1989) 
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Tabel 2.6. Penelitian Terdahulu 

No Judul Peneliti Tujuan Metode Kesimpulan 

1. 

Analisa Daya Dukung dan 

Penurunan Tiang Pancang 

Kelompok Proyek Pembangunan 

Gedung DPRD Kota Palangka 

Raya  

(Wismantar

aharjo, 

Gandi and 

Sarie, 2020) 

- Mengetahui daya 

dukung tiang pancang 

dan penurunan masih 

dalam batas aman. 

- Metode yang 

digunakan dalam 

perhitungan daya 

dukung tiang pancang 

tunggal adalah metode 

Aoki De Alencar, 

metode langsung dan 

metode Philippinant 

- Besar penurunan yang 

terjadi dihitung 

dengan menggunakan 

metode Poulus dan 

Davis. 

- Perhitungan efisiensi 

kelompok tiang 

pancang 

menggunakan metode 

Converse-Labare. 

- Daya dukung tiang tunggal 

pada titik H-3 menggunakan 

metode langsung sebesar 

72,164 ton, menggunakan 

metode Philipponant sebesar 

31,162 ton. 

- Daya dukung tiang tunggal 

pada titik H-6 menggunakan 

metode langsung sebesar 

50,491 ton, menggunakan 

metode Philipponant sebesar 

17,076 ton. 

- Daya dukung tiang kelompok 

pada titik H-6 menggunakan 

metode langsung sebesar 

171,871 ton, menggunakan 

metode Philipponant sebesar 

58,127 ton. 

- Daya dukung tiang kelompok 

pada titik H-3 menggunakan 

metode langsung sebesar 

245,646 ton, menggunakan 

metode Philipponant sebesar 

106,705 ton. 
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No Judul Peneliti Tujuan Metode Kesimpulan 

- Penurunan tiang pancang 

tunggal titik H-3 sebesar 3,2 

mm, sedangkan pada titik H-6 

adalah 1,76880 mm 

- Penurunan tiang pancang 

kelompok titik H-3 adalah 8,92 

mm dan pada H-6 adalah 6,78 

mm 

2 

Analisa Daya Dukung Pile Slab 

Jembatan Layang Jalan Bukit 

Rawi Kalimantan Tengah 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(Tarigan, 

Gandi and 

Yani, 2020) 

- Mengetahui kapasitas 

daya dukung pile slab 

yang terjadi pada 

jembatan layang di Jalan 

Bukit Rawi berdasarkan 

data SPT dan CPT. 

- Mengetahui berapa 

besar penurunan yang 

terjadi pada pile slab di 

Jalan Bukit Rawi. 

- Metode literatur yaitu 

dengan 

mengumpulkan, 

mengidentifikasi, 

mengolah data tertulis 

dan metode kerja yang 

digunakan sebagai 

input proses 

perencanaan. 

- Metode observasi 

yaitu dengan 

melalukan 

pengamatan di 

lapangan untuk 

mengetahui kondisi 

sebenarnya. 

- Kapasitas daya dukung pile 

slab yang terjadi pada jembatan 

berdasarkan uji SPT dengan 

metode Mayerhof memiliki 

kapasitas dukung uji ultimit 

sebesar 91,01 ton. Metode L. 

Decoun kapasitas daya dukung 

ijin ultimit sebesar 40,143 ton 

(tidak aman). Kapasitas 

berdasarkan uji CPT dengan 

metode Aoki dan De Alencar, 

metode langsung, metode 

Philipponnat memiliki 

kapasitas ijin yaitu, 92,17 ton 

(aman), 216,971 ton (aman), 

84,344 ton (aman). 

- Penurunan yang terjadi pada 

pile slab di Jalan Bukit Rawi 
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No Judul Peneliti Tujuan Metode Kesimpulan 

adalah sebesar 7,3 mm < 50 mm 

berarti aman. 

3 

Analisa Daya Dukung Tiang 

Pancang Berdasarkan Hasil Data 

Kalendering Pada Proyek Icon 

City Delta Mas, Cikarang Pusat, 

Bekasi 

(Pratama, 

Lukman 

and 

Rahmat, 

2019) 

- Menghitung kapasitas 

daya dukung aksial 

tiang pada saat akhir 

pemancangan 

(kalendering). 

- Membandingkan daya 

dukung hasil data 

kalendering dengan 

kapasitas daya dukung 

aksial tiang pancang 

pada saat perencanaan. 

- Dalam perhitungan 

analisa daya dukung 

tiang menggunakan 

metode Hiley, Metode 

ENR, metode 

Canadian National 

Building Code dan 

metode WIKA. 

- Berdasarkan perhitungan daya 

dukung dari hasil data 

kelendering, ada beberapa tiang 

yang tidak memenuhi daya 

dukung ijin tiang yang 

direncanakan. 

- Berdasarkan metode Hiley, 

sebagian besar tiang ijin yang 

direncanakan, yaitu no tiang 30, 

31, 32 blok mesin 01. 

- Berdasarkan metode ENR, ada 

tiang yang tidak memenuhi 

daya dukung ijin tiang yang 

direncanakan yaitu no tiang 212 

blok mesin 03. 

- Berdasarkan metode Canadian 

National Building Code ada 

tiang yang tidak memenuhi 

daya dukung ijin tiang yang 
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No Judul Peneliti Tujuan Metode Kesimpulan 

direncanakan, yaitu no tiang 

212 dan no tiang 214 blok 

mesin 03. 

- Berdasarkan metode WIKA ada 

tiang yang tidak memenihi daya 

dukung ijin tiang yang 

direncanakan, yaitu no tiang 

347 blok mesin 03. 

4 

Perbandingan Daya Dukung 

Tiang Pancang dengan Metode 

Statis dan Dinamis pada Proyek 

SBE Plant PT. Ecooils Jaya 

Indonesia 

(Nadella et 

al., 2019) 

- Mendapatkan 

kedalaman tiang 

pancang yang sudah 

diperhitungkan dengan 

daya dukung dinamis 

yang dibandingkan 

dengan metode statis 

probabilistik. 

- Dapat meminimalisir 

resiko perencanaan 

karena dalam statis juga 

diperhitungkan daya 

dukung statis dengan 

metode probabilistik. 

- Pengumpulan studi 

pustaka dan penelitian 

terdahulu yang 

berkaitan dengan 

penelitian. 

- Pengumpulan data 

sekunder meliputi data 

bangunan, data 

pembebanan, data 

tanah dan data 

spesifikasi tiang 

pancang. 

- Perbandingan daya 

dukung statis dengan 

daya dukung dinamis 

kemudian 

membandingkan daya 

- Jenis tanah berdasarkan uji 

NSPT adalah tanah lempung 

pada hampir 20 m dan terdapat 

lapisan tanah pasir kelanauan 

pada kedalaman 25-40 m 

sebesar 21-38 cm. 

- Dari perhitungan daya dukung 

dari kedua metode, di setiap 

titik mengalami kenaikan pada 

setiap kedalaman.  

- Daya dukung metode LRFD 

pada kedalaman 21-24 m 

menghasilkan daya dukung 

DB1 yaitu 73,38 ton, DB2 

sebesar 97,04 ton, Db3 sebesar 

58,51 ton, DB4 sebesar 84 ton 

dan DB5 sebesar 72,03. 
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No Judul Peneliti Tujuan Metode Kesimpulan 

dukung statis dengan 

beban bekerja. 

- Daya dukung ijin dinamis 

menggunakan Formula Gates 

untuk kelima titik borehole 

diperoleh hasil sebesar 108 ton. 

5 

Pengaruh daya Dukung Pondasi 

Tiang Pancang Pada Proyek 

Pembangunan GIS (Gas 

Insulated Switch Gear) Di 

Kecamatan Payung Sekaki 

Pekanbaru 

(Tanjung 

and Nusa, 

2018) 

- Menghitung daya 

dukung tiang pancang 

dan bored pile dari hasil 

sondir dan Standar 

Penetrasi Test (SPT). 

- Membandingkan hasil 

daya dukung tiang 

pancang dan 

penurunanyang terjadi 

hanya pada tiang 

pancang. 

- Metode pengumpulan 

data dilakukan dengan 

cara melakukan 

observasi, 

pengambilan data dari 

pihak proyek serta 

melakukan penelitian 

kepustakaan. 

- Dalam perhitungan 

daya dukung 

menggunakan metode 

Aoki De Alencar, 

metode langsung dan 

metode Mayerhof 

- Berdasarkan data sondir dan 

SPT yang diperoleh dan 

dihitung dengan beberapa 

metode, diperoleh hasil 

perhitungan untuk metode 

langsung titik S-1 Qult= 496 

ton, Qijin= 141,867 ton, titik S-

2 Qult= 258,2 ton, Qijin= 68,3 

ton. 

- Dengan menggunakan metode 

Aoki De Alencar, titik S-1 

Qult= 174,240 ton, Qijin= 

69,696 ton, titik S-2 Qult= 76,6 

ton, Qijin= 30,68 ton. 

- Menggunakan metode 

Mayerhof titik S-1 Qult= 

536,51 ton, Qijin= 135,74 ton. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1. Gambaran Umum 

Penelitian ini dilakukan pada pembangunan Gedung Kuliah Terpadu 

Universitas Palangka Raya. Pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas 

Palangka Raya ini terbagi menjadi Gedung-A dan Gedung-B. Struktur pondasi yang 

digunakan dalam pembangunan adalah pondasi tiang pancang mini pile. Gedung-A 

dan Gedung-B dibangun dengan struktur bangunan yang sama dan memiliki titik 

pemancangan yang sama yaitu sebanyak 251 titik pemancangan pada setiap 

gedung. Proses pemancangan tiang dilakukan dengan cara dipukul dengan diesel 

hammer dan pada pemancangan tiang terakhir dilakukan uji kalendering. 

Penyelidikan tanah juga dilakukan pada lokasi pembangunan menggunakan uji 

sondir yang tersebar di 5 titik pada area pembangunan.  

3.2. Titik Uji Sondir dan Kalendering  

Dalam pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka Raya 

dilakukan pengujian sondir sebanyak 5 titik. Pada area Gedung-A terdapat 2 titik 

uji sondir yang dilakukan dengan kode pengujian S4 dan S5, sedangkan area 

Gedung-B juga memiliki 2 titik pengujian sondir yaitu titik S1 dan S2. Terdapat 

pula pengujian sondir yang berada di antara Gedung-A dan Gedung-B yaitu titik 

S3. Dalam penelitian ini hanya menganalisis kapasitas daya dukung pada pondasi 

tiang pancang di titik A-4 dan F-1 Gedung-A. Pada proses pemancangan pada tiap 

titik tiang pancang dilakukan pengambilan data kalendering, namun dalam 
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penelitian ini hanya akan meninjau  beberapa tiang yang terletak di titik A-4 dan F-

1.  

 
Gambar 3.1 Titik Pondasi Tiang Pancang yang Akan Ditinjau  

3.3. Teknik Pengumpulan Data 

Dalam penelitian ini penulis tidak melakukan pengujian di laboratorium 

melainkan hanya menganalisis data yang telah didapatkan dari lapangan. Dalam 

menganalisis sebuah permasalahan harus ditunjang dengan kelengkapan data atau 

teori-teori dari berbagai sumber, agar didapat hasil yang maksimal. Dalam 

penelitian ini penulis melakukan beberapa cara untuk mengumpulkan data yang 

mendukung sehingga penulisan skripsi ini dapat diselesaikan dengan baik. Beberpa 

cara yang dilakukan penulis antara lain: 

1. Melakukan studi kepustakaan yaitu pengumpulan data melalui literatur seperti: 

buku-buku, karya ilmiah serta bahan pustaka lain yang berkaitan dengan 

penelitian. 

2. Metode pengambilan data langsung dari lapangan yaitu pengumpulan data yang 

menunjang penyelesaian penulisan skripsi ini misalnya data struktur bangunan, 

data uji sondir dan data kalendering. 

4,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 4,00

A B C D E F G H

48,00

F-1

A-4
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Data-data yang diperlukan dalam penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Data sekunder 

Data sekunder adalah data yang diperoleh dari instansi terkait atau literatur yang 

berhubungan dengan penelitian. Data sekunder yang digunakan dalam penelitian 

diantaranya, data struktur bangunan, data hasil uji sondir dan data kalendering dari 

lapangan. 

3.4. Tahapan Penelitian 

Dalam pelaksanaan penelitian ini dilakukan beberpa tahapan penelitian 

diantaranya: 

1. Tahapan persiapan 

Pada tahapan ini hal yang dilakukan adalah mempersiapkan penyusunan naskah 

proposal skripsi yaitu, latar belakang penelitian, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian dan lokasi penelitian. 

2. Pengumpulan data 

Dalam penelitian ini data secara langsung diperoleh dari pihak kontraktor 

pelaksana pada pembangunan Gedung Kuliah Terpadu Universitas Palangka Raya 

yaitu PT. Tureloto Battu Indah. Data yang didapatkan dari lapangan yaitu: 

a. Data uji sondir pada titik S4 dan S5. 

b. Data struktur bangunan yang meliputi data denah tiang pancang, detail struktur 

bangunan, dimensi dan berat tiang pancang, susunan tiang pancang serta detail 

alat pemancangan. 

c. Data kalendering tiang pancang pada titik A-4 dan F-1. 
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3. Analisis struktur menggunakan program bantu aplikasi struktur 

Pada tahapan ini penulis melakukan analisis beban yang diterima oleh pondasi 

menggunakan program bantu aplikasi struktur. Beban yang dihasilkan dari program 

bantu aplikasi struktur akan digunakan dalam perhitungan penurunan pada pondasi 

tiang pancang tunggal maupun kelompok menggunakan metode Poulus dan Davis. 

4. Analisis data 

Setelah pengumpulan data dan perhitungan beban yang dipikul oleh pondasi 

dilanjutkan dengan analisa data terhadap daya dukung pondasi tiang pancang 

dengan beberapa metode yaitu metode statik dan dinamik. Analisis dengan metode 

statik didasarkan berdasarkan data uji sondir pada titik pondasi tiang pancang A-4 

dan F-1. Analisis dinamik didasarkan pada data kalendering pada titik pondasi tiang 

pancang A-4 dan F-1. Perhitungan dilanjutkan dengan analisis daya dukung tiang 

pancang kelompok berdasarkan efisiensinya menggunakan Converse-Labarre 

Formula. Analisis selanjutnya dilanjutkan dengan perhitungan penurunan tiang 

pancang menggunakan metode Poulos dan Davis (1980). 

5. Pembahasan 

Hasil dari daya dukung pondasi tiang yang telah dianalisa, maka akan dilakukan 

pembahasan sesuai dengan tujuan dari penulisan skripsi ini yang ingin dicapai. 

Tujuan dari penelitian yang dilakukan adalah mengetahui daya dukung tiang 

pancang tunggal maupun kelompok pada kedua titik dengan menggunakan metode 

statik dan berdasarkan pada uji kalendering yang dilakukan di lapangan. 

Menganalisis penurunan yang terjadi pada pondasi tiang pancang tunggal maupun 

kelompok menggunakan metode Poulos dan Davis (1980). 
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3.5. Metode Analisis 

Dalam perhitungan kapasitas daya dukung pondasi tiang pancang ini, 

peneliti melakukan langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Menghitung daya dukung ultimit tiang tunggal dengan metode statik yaitu 

dengan metode Aoki Dealencer, metode Price dan Wardle dan metode langsung. 

2. Menghitung daya dukung ultimit tiang tunggal berdasarkan data kalendering 

dengan metode Hilley (1930), metode ENR, metode WIKA metode Janbu 

(1953) dan metode Olsen dan Flaate (1967). 

3. Menghitung efisiensi tiang pancang kelompok berdasarkan Converse-Labarre 

Formula.  

4. Menghitung penurunan tiang pancang tunggal dan kelompok dengan 

menggunakan metode Poulos dan Davis (1980). 

5. Menghitung angka faktor keamanan pondasi tiang pancang. 

3.6. Bagan Alir Penelitian 

Dalam penelitian ini, tahapan penelitian yang berbentuk bagan alir 

penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.2.  
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Gambar 3.2 Bagan Alir Penelitian 

Studi  Literatur 

Kesimpulan dan Saran 

Perhitungan beban struktur bangunan 

menggunakan program bantu aplikasi 

struktur 

Pengumpulan data sekunder: 

1. Data struktur bangunan 
2. Data hasil uji sondir 

3. Data kalendering dari lapangan 

 

Tahapan perhitungan lanjutan: 

1. Menghitung kapasitas daya dukung tiang pancang kelompok 

titik A-4 dan F-1. 
2. Menghitung  persebaran beban yang bekerja pada pondasi. 

3. Menghitung penurunan tiang pancang tunggal dan kelompok 

titik A-4 dan F-1. 

4. Menghitung penurunan yang diijinkan. 
5. Menghitung nilai faktor keamanan  

 

Analisis kapasitas daya dukung tiang pancang 

tunggal berdasarkan data kalendering: 
1. Metode Hilley (1930) 

2. Metode WIKA 

3. Metode ENR 

4. Metode Janbu (1953) 
5. Metode Olson dan Flaate (1967) 

Analisis kapasitas daya dukung tiang pancang 

tunggal berdasarkan data kalendering: 
1. Metode Aoki De Alencar 

2. Metode Price dan Wardle 

3. Metode langsung 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan analisis dan pembahasan yang telah sampaikan, dapat ditarik 

kesimpulan yaitu: 

1. Beban aksial yang dipikul oleh pondasi tiang pancang berdasarkan program 

bantu aplikasi struktur di titik F-1 dan A-4 sebesar 237,61 ton dan 46,352 ton. 

2. Berdasarkan perhitungan daya dukung ijin  pondasi tiang pancang tunggal (Qa) 

berdasarkan metode statik dan uji kalendering di titik F-1, nilai Qa tertinggi 

berasal dari metode Olsen dan Flaate nilai Qa= 163,976 ton dan nilai Qa paling 

rendah berdasarkan metode Price dan Wardle Qa= 29,220 ton. Untuk titik A-4 

memiliki nilai Qa tertinggi berdasarkan metode WIKA dengan Qa= 176,137 ton, 

sedangkan nilai Qa paling rendah berdasarkan metode Aoki De Alencar Qa= 

23,970 ton. Kapasitas daya dukung ultimit pondasi tiang pancang kelompok 

(Qg) titik F-1 menggunakan metode Olsen dan Flaate memiliki nilai Qg tertinggi 

nilai Qg sebesar 1109,790 ton > 231,61 ton, sedangkan metode Price dan Wardle 

menghasilkan nilai Qg terendah yaitu sebesar 197,761 ton < 237,61 ton. Untuk 

nilai (Qg) titik A-4 memiliki nilai terbesar berdasarkan metode WIKA dengan 

Qg= 1059,640 ton > 46,352 ton, sedangkan nilai Qg terendah berdasarkan 

metode Aoki De Alencar dengan Qg= 144,204 ton > 46,352 ton. 

3. Total penurunan yang diijinkan berdasarkan diameter tiang pancang adalah 3 cm 

(30 mm). Penurunan pondasi tiang pancang tunggal titik F-1 berdasarkan 

persamaan Poulus dan Davis (1980) sebesar 4,730 mm (0,473 cm) < Sijin. Untuk 
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nilai penurunan pondasi tiang pancang tunggal titik A-4 sebesar 1,2952 mm 

(0,12952 cm) < Sijin. Total penurunan tiang pancang kelompok di titik F-1 dan 

A-4 masing-masing adalah 23,780 mm (2,378 cm) dan 6,510 mm (0,651 cm). 

Berdasarkan hal tersebut maka penurunan pondasi tiang pancang tunggal dan 

kelompok masih dalam batas aman. 

4. Angka faktor keamanan pondasi tiang pancang di titik F-1 paling baik adalah 

dengan menggunakan metode Janbu (1957) dengan nilai 2,14. Untuk titik A-4 

memiliki nilai angka faktor keamanan paling baik yaitu berdasarkan metode 

Aoki De Alencar dengan nilai 3,11.  

5.2. Saran 

1. Dalam perhitungan kapasitas daya dukung pondasi tiang pancang dapat 

ditambahkan dengan menggunakan metode yang lain agar dapat dilihat 

perbedaan dalam hasil yang didapatkan. 

2. Dalam perhitungan kapasitas daya dukung pondasi tiang pancang dapat 

menggunakan bantuan program softwere sehingga dapat dibandingkan dengan 

perhitungan manual, agar dapat digunakan sebagai pertimbangan dalam 

perencanaan struktur pondasi. 
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