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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. UMUM

Tugas akhir ini akan membahas masalah interaksi antara tanah dan tiang
pondasi yang diakibatkan oleh beban dinamis arah vertikal. Pergetaran yang
diakibatkan oleh beban dinamis menyebabkan terjadinya interaksi antara tanah
dan tiang pondasi, kemudian memodifikasikan kekakuan tiang dan damping
(redaman).

Beban terbagi atas beban statis dan beban dinamis. Beban statis adalah
beban yang tidak bergerak atau berubah menurut waktu. Sedangkan beban
dinamis adalah setiap beban yang besarnya, arahnya dan posisinya berubah
menurut waktu, seperti misalnya angin, gempa bumi, putaran mesin, getaran
hammer pada pelaksanaan konstruksi dan lain - lain.

Terdapat berbagai macam pondasi yang kita kenal saat ini, antara lain
pondasi telapak, pondasi sumuran dan pondasi tiang pancang. Pondasi tiang
pancang adalah bagian-bagian konstruksi yang dibuat dari kayu, beton,
dan/atau baja, yang digunakan untuk meneruskan beban - beban permukaan ke
tingkat-tingkat permukaan yang lebih rendah di dalam massa tanah. Ini
merupakan distribusi vertikal daripada beban sepanjang poros tiang pancang
atau pemakaian beban secara langsung kepada stratum yang lebih rendah
melalui ujung tiang pancang.

Penelitian secara teori sistematis dari interaksi antara tanah dan tiang
pondasi dipelajari oleh Permelee, Penzien, Scheffey, Tajimi, Novak dan
beberapa peneliti lainnya. Terdapat beberapa asumsi yang dibuat untuk

menyelesaikan permasalahan ini.



Karena untuk menyelesaikan permasalahan interaksi tanah dan pondas
ini memerlukan banyak perhitungan yang cukup rumit, maka dibutuhkan alat
bantu komputer. Dalam hal ini M. Novak dan M. Sheta membuat suatu program
yang dinamakan "Pilay". Program ini dibuat dalam bahasa Fortran V. Dengan
program Pilay, kekakuan dinamis, damping (redaman), gaya-gaya dalam ‘ar
lendutan untuk semua model vibrasi sebuah tiang pondasi yang dipancang

vertikal pada tanah yang berlapis- lapis dapat dihitung.

1.2. PEMBATASAN MASALAH
Dalam tugas akhir ini, pondas: dan tanah yang akan dibahas mempur 2
sifat - sifat ;
* Pondasi yang dipakai adalah pondasi tiang pancang.
+ Pondasi sangat elastis, tegak, dan berpenampang lingkaran
mempunyai ikatan yang sempurna dengan tanah.

Gerakan pondasi adalah harmonis.

| ®

« Perpindahan horisontal akibat pergetaran (vibrasi) vertikal dapat diabaikan
Tanah bersifat elastis linier, homogen dan merupakan lapisan isotropis i
atas tanah keras. Matenal damping-nya tidak tergantung dari frekuensi d=n

| &

merupakan damping histerisis (redaman histerisis).
+ Tidak ada tegangan normal maupun geser di permukaan tanah
+ Beban dinamis yanp diperhitungkan adalah putaran mesin yang

menyebabkan pergetaran arah vertikal.

1.3. METODA PENYELESAIAN
Dalam tugas akhir ini digunakan metoda studi literatur untuk
pengumpulan data-data teknis. Sedangkan untuk perencanaannya digunakan

metoda contoh perhitungan.
Untuk menyelesaikan masalah interaksi antara tanah dan tiang pondasi

secara teoritis, digunakan asumsi-asumsi yang dibuat oleh M. Novak. Movak



mengasumsikan linearitas dari sebuah lapisan tipis yang mengarah ke tak
hingga. Pada model ini gelombang hanya merambat pada arah horisontal dan
tidak ada regangan pada arah vertikal.

Kekakuan dinamis, damping (redaman), gaya-gaya dalam dan lendutan
untuk semua model vibrasi sebuah pondasi tiang yang dipancang vertikal pada
tanah yang berlapis-lapis, dapat dihitung dengan menggunakan sebuah program

komputer yang dinamakan "FPilay”.

1.4. SISTEMATIKA PEMBAHASAN

Dalam penulisan tugas akhir ini, banyak digunakan istilah-istilah asing
seperti misalnya, damping dan plane strain. Hal ini disebabkan karena kesulitan
mencari perpadanan katanya di dalam bahasa Indonesia.

Tugas akhir ini dibagi menjadi beberapa bab dan sub bab. Pembahasa

secara umum untuk setiap bab adalah sebagai berkut :

BAB |
Membahas gambaran permasalahan secara umum, sasaran-sasaran
yang ingin dicapai dan lain sebagainya.

BAB Il
Membahas teori penunjang yang menjadi dasar untuk bab - bab
selanjutnya.

BAB Il :

Pada bagian ini dibahas analisa untuk mencari kekakuan dan damping
(redaman) dari sistem tanah - pondasi tiang pancang. Bab ini dibuat
berdasarkan teori yang dikembangkan oleh Milos Novak.

BAB IV :
Membahas aplikasi program pilay yang bertujuan untuk menganalisa
respon dinamis tiang pondasi dan tanah.

BABV :
Berisi tentang penyelesaian sebuah contoh perhitungan.



BAB VI :
Sebagai penutup, diambil beberapa kesimpulan mengenai pengaruh
tanah terhadap respon dinamis sebuah pondasi tiang pancang.
Beberapa gambar dan grafik turut disertakan untuk lebih menjelaskan s
dan tujuan tugas akhir ini,






BAB i
TEORI PENUNJANG

2.1. PENGERTIAN DASAR BEBAN DINAMIS

Pada kenyataannya, beban merupakan kombinasi dari beban-beban
dinamis dan beban statis. Beban statis adalah beban yang disebabkan oleh
beban mati maupun beban sendiri dari superstruktur dan substruktur.

Istilah dinamis dapat didefinisikan sebagai perubahan waktu, sehingga
dapat dikatakan pahwa beban dinamis adalah setiap beban yang besar, arah,
dar; posisinya berubah menurut waktu.

Problem-problem yang berhubungan dengan design dari pondasi untuk
menahan beban dinamis membutuhkan penyelesaian khusus yang dipengaruhi
oleh kondisi lokal dari tanah dan lingkungannya. Pondasi harus memenuhi
kriteria dari pembebanan statis, juga harus mampu menahan kondisi-kondisi
dinamis. _

Tipe pembebanan dinamis dapat dibagi menjadi dua kategori dasar,
yaitu:

a) Pembebanan Periodik
Beban berulang dengan memperlinatkan variasi waktu yang sama berturut -
turut untuk sejumlah siklus yang besar. Pembebanan ini dapat disebabkan
oleh mesin-mesin yang berotasi pada struktur bangunan.

b) Pembebanan Non Periodik
Pembebanan ini mungkin berbentuk pembebanan impulsif yang berlangsung
singkat seperti pada akibat ledakan, sedangkan beban-beban yang berlang -
sung lama dapat diakibatkan oleh gempa bumi.

Pembebanan-pembebanan dinamis yang disebabkan oleh gaya-gaya

alam seperti gempa, angin, gelombang air atau gaya-gaya yang dibuat oleh



manusia seperti ledakan, lalu-lintas, pembangunan, getaran mesin, mungkin
akan menjalar ke pondasi melalui sistem struktural atau melalui tanah.

Parameter-parameter yang penting darn suatu sistem struktur yang elastis
linier yang dikenakan pada beban dinamis, mempunyai komponen-kemponen
yang meliputi:

- massa (m)

- gaya pemulihan atau kekakuan (k)

- gaya peredam (c)

- gaya penggetar atau sumber luar eksitasi (f) i

Dalam Mekanika Vibrasi dikenal derajat kebebasan (degree of freedom)
yaitu jumlah koordinat bebas yang diperiukan untuk menetapkan susunan atra_u
posisi sistem pada setiap saat' Berdasarkan derajat kebebasannya, struktur
dapat dibagi dalam : I

- Single degree of freedom, yaitu struktur dengan satu derajat

kebebasan.

- Multi degree of freedom, yaitu struktur dengan lebih dari satu derajat

kebebasan.

Pada penulisan tugas akhir ini, beban dinamis yang dibahas adalah
beban dinamis dengan pembebanan periodik yang sudah ditentukan akibat
getaran mesin yang berotasi pada struktur bangunan. Sedangkan getaran yang
diperhitungkan hanya getaran pada arah vertikal. Untuk perhitungannya dipakai

sistem dengan satu derajat kebebasan atau single degree of freedom.

2.2. SISTEM DENGAN SATU DERAJAT KEBEBASAN
Sistem ini hanya membutuhkan satu persamaan gerak, gerakannya
diuraikan menurut koordinat tunggal. Analisa getaran dibahas dengan memakai

sistem koordinat umum yang massanya terdistribusi merata,
Sistem ini dapat digambarkan dalam bentuk model matematis, seperti

tergambar di bawah ini:

! Paz, Mario, "Dinamika Struktur”, Penerbit Erlangga, Jakarta, 1990, hal 3.
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Gambar 21 Model matematis untuk SDOF

Gaya - gaya yang bekerja sesuai dengan derajat perpindahannya adalah
fity dan gaya-gaya yang terjadi akibat gerak. Sesuai dengan prinsip
keseimbangan akan diperoleh persamaan gerak berikut:

L+ o+ Ss=J) (2.1)
dimana:

f, = gayainersia

f,, = gayaredaman

f; = gaya pegas elastis
Gaya-gaya yang berada di ruas kiri persamaan merupakan fungsi perpindahan x

atau turunannya, yaitu:

S = kx (2.2a)
fp=cex (2.2b)
f,=mx (2.2¢)

Kemudian persamaan (2.2) disubstitusikan ke dalam persamaan (2.1) uniuk
memperoleh persamaan gerak untuk Sistem dengan Satu Derajat Kebebasan
Tunggal, sebagai berikut:



mx+cx+he= f() (2.3)
Ditinjau dari gaya redamannya, getaran dibagi menjadi:

a. getaran tak teredam (undamped vibration)

b. getaran dengan redaman (damped vibration)
Bila ditinjau dari gaya luar yang bekerja:

a. getaran tanpa beban dinamis (free vibration)

b. getaran dengan beban dinamis (forced vibration)

2.2.1. Getaran Eebas (Free Vibration)

Yang dimaksud dengan getaran bebas adalah bila gerak yang terjadi
dengan gaya yang dikenakan sama dengan nol, dimana persamaan geraknya
adalah:

m,;r(r]+cx{.r}+ kx(t)=0 (2.4)

2.2.1.1. Getaran Bebas Tanpa Redaman
Persamaan gerak dinamisnya adalah:

mx+ ke =0 (2.5)
Solusi dari persamaan diferensial gerak di atas adalah:
¥ = A cos ot + B sin ot (2.8)

A dan B adalah konstanta yang bergantung pada kondisi awal (t=0)

untuk kondisi perpindahan awal (x=x(0)) dan kecepatan awal (x = v(0)), dengan
mudah dapat dilihat bahwa x(o)=A dan v(0)=Be, sehingga bentuk persamaannya

menjadi:
v(o) .
x = x(o)cos i +——sin @l (2.7)
@

Bentuk pergerakannya digambarkan pada diagram berikut ini:



Gambar 2.2. Definisi sudut o

, i
- .,'..____.'_r-:’ ;

S
Gambar 2 3. Respons getaran bebas tak teredam

Persamaan di atas dapat ditulis dalam bentuk:
x = Reos(at —a) (2.8)

dimana:

= ¥(0)
R-Jx{o}’ +[ = ]: (2.9)




y v(e)

a=tan o) (2.10)
k
m=‘|E (2.11)

= frekuensi natural melingkar (angular natural frequency) dalam
rad/det

I k
f=w/2r s (2.12)

= frekuensi natural (natural frequency) dalam siklus perdetik

w1 2m m
F=pe =2y (2.13)

= perioda getar

2.2.1.2. Getaran Bebas dengan Redaman

Persamaan gerak dinamisnya adalah:

mx+cx+ke=0 (2.14)
atau
mel+ex+ k=0 (2.15)
akar dari persamaan kuadrat di atas adalah:
e | (2.16)
' m m m

Terdapat tiga kemungkinan yang dapat terjadi dari persamaan di atas:
a. Kondisi Peredaman Kritis
Terjadi bila akar pada persamaan (2.16) ditentukan sama dengan nol,

jelas bahwa c/2m=w, sehingga nilai peredaman kritis cc adalah:
Cor = 2Ma (217)
Maka nilai x, , yang terdapat pada persamaan (2.16) adalah:

R o (2.18)
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karena:

L[’ R
le_ = (2.19)

m
Akhirnya dapat diperoleh persamaan diferensial
x(1) = (C, + Cyt)e """ (2.20)

X
K
-T— =

Gambar 2.4 Respon getaran bebas dengan peredaman kritis

b. Kondisi Teredam Berlebihan

Pada kondisi ini ditentukan harga di bawah akar pada persamaan (2.16)
adalah = 0, atau:

€ > Cer (2.21)

ini menunjukkan bahwa nilai di bawah akar pada persamaan (2.16) adalah
positip. Sehingga penyelesaiannya dapat langsung digunakan untuk persamaan
berikut:

x(t)= Ce™ + Cyte™ (2.22)

¢. Kondisi Kurang Teredam

Sistem ini terjadi bila hasil pengurangan di bawah akar pada persamaan
(2.16) lebih kecil dari nol, atau ¢ < cer. Sehingga ekspresi di bawah akar
merupakan bilangan negatip.

Solusi umum persamaan kondisi kurang teredam ini adalah:

11



x(1)= e “*( Acos w,f + Bsin wp1) (2.23)

dimana:
k c :
e 2.24

@y, ~ [ S :|l ( )
diketahui bahwa

§=— (2.25)
sehingga diperoleh:

w, =wyl-£&* (2.28)
Kemudian persamaan (2.23) dapat juga ditulis sebagai:

x(t)= Ce * cos(w,t —a) (2.27)

Gambar 2.5. Respon getaran bebas pada kondisi kurang teredam

Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa:

1
cft_ve_ﬂ —
@ty

12




{m + X0 __l 5
(), X0 fee

lan & =

2

T, = (2.30)

@y,
2.2.2. Getaran dengan Pembebanan Harmonis
Struktur yang dimodelkan sebagai sistem berderajat kebebasan tunggal
yang dipen{jamhi secara harmonis adalah struktur yang dibebani gaya atau
perpindahan yang besarnya dinyatakan oleh fungsi sinus atau kosinus terhadap
waktu.? Struktur sering dibebani oleh aksi dinamis dari mesin-mesin yang

menghasilkan getaran harmonis.

2.2.21. Getaran Harmonis Tak Teredam

Bila dimisalkan gaya yang bekerja bersifal harmonis, maka persamaan

diferensialnya adalah:

mx+ ke =F sinat (2.31)
Penyelesaian persamaan (2.31) dapat diberikan dalam bentuk:
x()=x (t)+x,(1) (2.32)
dimana:
x_ = solusi komplementer persamaan homogen
¥ = solusi partikulir persamaan non-homegen

F
Masing - masing persamaan dapat diekspresikan sebagai berikut:

x.(1)= Acosax + Bsinawt (2.33)
dan,
x,(0)=Ysinwt (2.34)

Substitusi dari persamaan (2.34) ke dalam persamaan (2.31) adalah:

* paz. Mario,"Dinamika Struktur”, Penerbit Erlangga, Jakarta, 1990, hal 34.
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Ve o == (2.35)

dimana:

r=ol o (2 36)
rasio frekuensi

Y = harga puncak dari solusi partikulir

Fo = amplitudo puncak

@ = frekuensi dari gaya dalam rad/detik
Dengan mengkombinasikan persamaan (2.33) ke dalam persamaan (2.35) dan
(2.32), didapat persamaan gerak:

/& .
x(t)= Acosaw.t + Bsina .t + 'r = sin @ f (2.37)

2.2.2.2. Getaran Harmonis Teredam
Persamaan getaran dinamis akibat getaran harmonis yang bekerja

adalah:

mx+cx+ ke =F sinwt (2.38)
Solusi persamaan homogennya adalah:

x (1) = e';“(.ﬁi cos w,f + Bsin mnf} (2.39)

dan solusi persamaan non-homogennya adalah:

X sin[fbr —a:)

X,.= (2.40)
J(l +(2¢&r)
dimana:
tan @ = Eé': (2.41)
-7
x,=F 1k (2.42)

= lendutan statis dari pegas



r =rasio frekuensi
Fo = gaya luar yang bekerna

& =c¢ /e, = rasio redaman

2.3. PARAMETER DINAMIS TANAH
2.3.1. Modulus Geser Tanah

Modulus geser merupakan perbandingan antara tegangan geser dengan

regangan geser. Nilai modulus geser tanah digunakan untuk menghitung

kecepatan geser tanah (Vs) dalam perhitungan kekakuan dan redaman sistem

tanah-tiang. dengan hubungan sebagai berikut:

(r= p. VIJ
dimana: p=y/g = massa jenis tanah
¥ = berat isi tanah
g = percepatan gravitasi

(2.43)

Untuk mendapatkan nilai Modulus Geser, digunakan rumus Empiris yang

memakai satuan S| (kN/m).
a. Untuk tanah pasir ( Hardin & Black, 1968 )

6908(217 -¢)’
G:J @i-e)
l+e

untuk pasir bulat

untuk pasir pipih

. J:mm(:m —e)’
G=

l+e

b. Untuk tanah lempung ( Hardin & Drnevich, 1972 )

- lesofzm =)t
l1+¢

(OCR)* o,

dimana :
e = nilai banding rongga = Vv/Vs

Vv = volume rongga

(2.44)

(2.45)

(2.46)



Vs = volume padat tanah
ao = tegangan efektif rata-rata
OCR = nilai banding konsolidasi lebih
Nilai banding konsolidasi lebih (OCR) didefinisikan sebagai perbandingan
tekanan efektif yang lalu pc' terhadap tekanan tanah penutup yang ada
sekarang sebesar po"

OCR="Y=. (2.47)

]

Suatu tanah yang OCR<1 tak mempunyai arti, tanah terkonsolidasi
normal mempunyai OCR=1, dan tanah prakonsolidasi mempunyai OCR>1.

Suatu elemen tanah mendapatkan beban lebih yang menghasilkan
sebuah tegangan vertikal efektif (c1) dan tegangan lateral efektif (o2 dan a3)
yang disebabkan oleh tanah sekitamya. Elemen tanah yang berbentuk silinder
dan bujursangkar mendapat tegangan lateral efektif yang sama o2=03 atau
och2=ch3, sedangkan elemen tanah dengan bentuk lain memiliki tegangan
lateral efektif yang berbeda oh2#ch3.

a, + o, + 0,

Go=""3 (2.48)
dimana:
R =pA=a, (2.49)
o= 0, =0,.K,=0,.K, '
dengan nilai koefisien tekanan lateral dalam keadaan diam (Ko) sebesar:
KO = 1-sing’ (2.50)

dimana:
¢' = sudut geser dalam bahan
maka untuk elemen tanah dengan nilai ch2=ch3:
_ o+ o, K, +0, K,
) 3
o,+20,K,
SR

a

O,



(1+2K,)o,
” — o= L e———
L 3
Sedangkan nilai K merupakan rasio tegangan horisontal oh terhadap tegangan

(2.50)

vertikal efektif po yang berlaku untuk setiap kedalaman z pada setiap saat. Nilai
K ini juga bergantung pada indeks plastisitas tanah, seperti yang terdapat pada
tabel 2.1.

Indeks plastisitas K
(P1)
0 0
20 0.18
b 40 0.30
60 0.41
80 0.48
>100 0.50

Tabel 2.1. Nilai K berdasarkan Indeks Plastisitas

2.3.2. Redaman Tanah

Sewaktu tiang pondasi bergetar, energi yang terjadi akan disalurkan ke
dalam tanah sekitarnya. Sebagian energi yang disalurkan akan diserap oleh
massa tanah, dan sisanya akan menyebar di dalam tanah dan berubah menjadi
radiasi panas. Energi yang diserap ini merupakan redaman matenal. Sedangkan
energi yang menyebar adalah redaman geometrik.

2.3.2.1. Redaman Material
Redaman ini diakibatkan oleh adanya friksi, berupa viscous damping.
Redaman material ini dapat diperoleh dari resonansi column test (decay curve),

Dari persamaan logaritma:
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i
1

dimana Z1 dan Z2 adalah dua buah puncak gelombang secara berturutan.
Didapat rasio redaman (damping rafio) :
5 i

g @5

24292 Redaman Geometrik ( Geometric Damping )

Redaman geometrik ini besarnya sekitar tiga kali redaman material.

Energi getaran yang Giberikan pada tanah akan di-dissipasi ke dalam massa
tanah dalam bentuk gelombang permukaan dan gelombang badan.

Dari kurva tegangan geser-regangan geser ( kurva histeresis loop ),
dapat diperoleh besarnya rasio redaman :

| areahisteresisloop

D (2.53)

- E areaCAB + 04 B

Gambar 2.6, Kurva histerisis loop
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2.3.3. Korelasi Parameter Statik Dengan Parameter Dinamik Tanah

Untuk mencari data-data tanah, seperti misalnya N (jumlah pukulan untuk
menghasilkan penetrasi), dan jenis-jenis tanah dapat ditempuh dengan berbagai
macam cara diantaranya dengan Uji Penetrasi Standar (SPT) dan Uji Penetrasi
Kerucut (CPT). Dalam bagian ini akan dibahas mengenai kedua uji penetrasi

tersebut.

2.3.3.1. Uji Penetrasi Standar (SPT)

Uji penetrasi standar yang dikembangkan pada tahun 1972, dewasa ini
merupakan sarana paling populer dan paling ekonomis untuk mendapatkan
informasi dari lapisan bawah permukaan tanah.

Pengujiannya terdiri dari:

1. Pemancangan alat pengambil contoh bahan silinder belah standar sejak 460
mm (18 inci) ke dalam tanah di dasar lubang bor.

2. Perhitungan banyaknya pukulan untuk memasukkan tabung sejarak 305 mm
(12 inci) yang terakhir untuk mendapatkan bilangan N.

3. Dengan menggunakan massa pendorong (atau palu) sebesar 63.5 kg (140 Ib)
yang jatuh bebas dari ketinggian 760 mm (30 inci).

Batang bor diberi tiga buah tanda kapur yang berjarak-selang 150 mm,
dan batang pemandunya ditandai pada jarak 762 mm. Susunan peralatan ini
dipasang ke dalam lubang bor. Kemudian didorong sejauh 150 mm untuk
mendudukannya pada tanah yang tak tertanggu dan hitungan pukulannya juga
dicatat Hitungan pukulan untuk setiap dua pertambahan 150 mm berikutnya
dipakai sebagai hitungan penetrasi (N).

Buku catatan pemboran dapat menunjukkan suatu rasio sebagai 70/100
atau 50/100 yang menunjukkan bahwa 70 (atau 50) kali pukulan menghasilkan
penetrasi sebesar 100 mm (4 in). Pada waktu hitungan pukulan berjumiah
banyak, maka akan menyebabkan keausan berlebihan atas peralatan maupun

jarak hasil pemborannya menjadi sangat berkurang.
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2.3.3.2. Uji Penetrasi Kerucut (CPT)

Cone Penetration Test (CPT) adalah uji sederhana yang dipakai semakin
luas untuk lempung lunak dan pasir halus sampai pasir setengah kasar.
Penguijiar: ini dilakukan dengan mendorong kerucut baku yang mempunyai ujung
60° dan diameter dasar 35.7 mm ke dalam tanah dengan kecepatan 10 sampai
20 mm/detik. Pembacaan data setiap 20 cm secara periodik adalah tahanan
ujung konus gc dan tahanan gesek selongsong gs. Karena banyaknya data
pada suatu dorongan yang menerus, maka biasanya dipakai peralatan untuk
mengumpulkan data secara elektronik.

Keuntungan khusus CPT adalah untuk mendapatkan profil yang menerus
sejauh tidak ditemui tanah atau batuan yang sangat keras untuk kedalaman
yang diminati. Uji ini juga sangat cepat bila dipakai peralatan elektronik.

Selain untuk menguatkan metode-metode pengujian lain CPT dapat juga
dipakal untuk memperkirakan klasifikasi tanah dalam rentang dimana pengujian
diterapkan,

Secara khas, tahanan ujung konus dan gesekan selongsong dipakai
untuk menghitung rasio gesekan FR sebagai,

ﬂ=$ﬂm% (2.54)
dimana:

FR =rasio gesekan

qs = tahanan gesekan selongsong

gc = tahanan ujung konus/kerucut

Dari hubungan antara FR dengan tahanan ujung (qc) dapat ditentukan
jenis-jenis tanahnya, seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.7
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Gambar 2.7 Bagan klasifikasi tanah untuk kerucut listrik baku
{Menurut Robertsan dan Campanelia1983)

Nilai Nspt dapat ditentukan dengan melihat gambar 2.8 yang menghubungkan
ukuran butir pertengahan=050 dengan rasio qc/N.

Larau berlempung  Lanau

dan lempung  berpasy
berlanau dan lanaw  Pasir berlanau Panir
n R EERIL g Islr'””'l: et Ty i
aringan ukuran o 4 L
gb— A = hilunpar pukulan L No 2001 |
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B & terutama untuk £, = 4555 !
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wiE |
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i
13 9
- T
'
ey e SN | PR e~ == =
0 L1 I‘|J|_!!] R = | i 0 ! [ 111l
(T [T} 0,1 10

Ukuran butir pertengahan = Dyg, dalam mm

Gambar 2.8. Hubungan antara ukuran butir pertengahan (D50) dengan rasio gofM
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Dengan diperolehnya nilai Nspl, maka parameter-parameter tanah
seperli kecepatan geser tanah (Vs), poisson rasio (v) dan modulus geser (3)
dapat ditentukan yaitu dengan melihat grafik yang menghubungkan Nspt-G
Nspt-V's, dan Nspt-v, yang telah dikompilasi oleh Dr. Masyhur Irsyam (gambar
2.9, 2.10 dan 2.11) atau dan tabel hubungan Nspt dengan beberapa parameter
tanah (lihat lampiran). Sedangkan parameter berat isi tanah (y) dapat ditentukan
dengan batas-batas sebagai bernkut:
= tanah pasir= 1.7-2.0 ton/m*3
» tanah lempung = 16-17 ton/m*3

4000 t
I i
3500 b | vt
: L
-
3000 — ___,l:pa'r'
=l | LANAY/ LEMPUNG ﬁkb_,,-f’ 4+
‘::'._ 2500 < 1 ,{,,. ”“"a.w r,,..-'u":,tl""
= b PASIR A =r* |
o= P - e pegsiE
&= 2000 q s
ﬁ | i_..-"'".': -1 \‘
z '.-"_.'-'r: il - 1 l‘l‘h‘“. |
g : -a.""-f"."_ '_,___..-—--—--"""""--.l b | |
.--"'"1 ! |
[ i ! !
B
J l | 1 | 1 '

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 73 30 85 90 95 (00
NSPT

Gambar 2.8 Korelasi harga Nspt dengan parameter Modulus Geser
(Masyhur Irsyam and Associales - Lab Geoteknik PAU ITB)
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BAE 1l
ANALISA INTERAKSI ANTARA TIANG DAN TANAH

3.1. KEKAKUAN DINAMIS DAN REDAMAN DARI TIANG

Reaksi dinamis dari pondasi yang ditumpu oleh tiang, dapat diperkirakan
bila kekakuan dinamis dan damping (redaman) yang dinyatakan dengan
interaksi tanah-tiang dapat didefinisikan Pendekatan analitis yang teliti
didasarkan pada elastisitas linier telah dijelaskan, yang mana memungkinkan
untuk menetapkan parameter-parameter tak berdimensi dari problem, dan untuk

mendapatkan perumusan- perumusan yang tepat untuk kekakuan dan redaman

dari tiang.

3.1.1. Analisa Model

Dinamika dari tiang telah mendapatkan perhatian yang mendalam
sehubungan dengan aplikasinya pada struktur-struktur yang menahan beban -
beban dinamis, seperti angin, getaran mesin dan gempa.

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai pendekatan alternatif yang dapat
memgerhitungkan secara teliti interaksi tanah-tiang dengan cara yang relatif
sederhana. Perhitungan didasarkan pada asumsi bahwa tanah terdiri dari
susunan lapisan horisontal indipenden yang sangat tipis dan terbentang sampai
tak terhingga. Asumsi selanjutnya bahwa, tiang-tiang adalah vertikal, tidak saling
mempengaruhi, pergerakan tiang adalah harmonik dan terbatas pada suatu
bidang vertikal. Kemudian, reaksi dinamis tanah persatuan panjang tiang
maupun penyelesaian dari reaksi dinamis tiang dapat diperoleh dar bentuk

parumusan- perumusan.
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3.1.2. Pergetaran Vertikal Tiang

Reaksi dinamis dan tiang yang berhubungan dengan gerakan vertikal

dari kepala tiang dapat dipercleh dengan menggunakan asumsi-asumsi yang

sama. Untuk selanjutnya diasumsikan bahwa ujung bagian bawah dari tiang

adalah tetap.

+Up

w

% +I..I..I

ﬁ LybwW,+ Ry

Gambar 3.1. Perpindahan-perpindahan dan reaksi-reaksi tiang

Reaksi vertikal tanah yang bekerja pada ketinggian z dari elemen tiang

dz adalah:
G(S-I - J:S_I]W{Z,!)dz
dimana:

Ji(a ) (a,)+¥(a,)},(a,)

g JHa,)+Y a,)

=2m,

. 4
M= ey T a,)

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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dimana;
Jo(ae), J1(ae) = fungsi Bessel bentuk pertama orde ke-nol dan pertama
secara berurutan
Ya(ac), Y1(a2) = fungsi Bessel bentuk kedua orde ke-nol dan pertama
Swi, Sw2 = fungsi darn frekuensi non dimensi ao seperti yang
terihat pada gambar 3.2,

544104

PARAMETERS S

4 —
S5, (025)
S
2
G ] i | i i i
0 02 0.4 06 a8 10 1.2 L4

DIMENSIONLESS FREQUENCY a4 * rowp/G

Gambar 3.2 Parameter Sw1&5w2

Dengan reaksi tanah yang didefinisikan oleh persamaan (3.1),
persamaan diferensial dari getaran aksial teredam w(z,{) dari tiang adalah :
a'w(z,t)  A(z,1) 'w(z, 1)

a “a @’
dimana: A = luas penampang tiang

7, - !:."J_A +G(S,, +i5,,w(z,0)=0 (3.4)
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Dengan sebuah gerakan perpindahan harmonis:

w(z,1)= w(z)e"™
persamaan diferensial biasa yang dihasilkan oleh persamaan (3 4):
- . d'w(z)
w[:i—pmz+mm+ﬂ(5w, +i‘5ﬂ)]~—£‘?;{ o 0
penyelesaian untuk persamaan ini adalah:
w(z)=C, cosA ?+ C,sin A ;

parameter frekuensi kompleks dalam kasus ini adalah;

A =f\’ IA[;Jm’“—GS._,,—iI[r.:m+G.5'ﬂ)]

E,
Bila,
2 1
jiaw 1°G
A =T JEZ e
E A E,A

maka untuk sebuah tiang yang berpenampang melingkar:

/ G 1V
"I"u Ik Ef__'.ﬂﬂ= __:ﬂa
N oy r, V.

. LE[LT __l__a[ﬂ LJ‘
“rEN\r)  wop\v, 1,

Untuk selanjutnya dapat dibuat;

a=A ~KS_,,b=—K(cmé+SuJ

Kemudian rdan ¢ dapat dicari dengan:

dan,

r=va+#, tangi:%

dan parameter A adalah:
A=A +iA,

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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dimana:

A, = rcos¥, A,=+rsin% (3.15)
Amplitudo dari gaya aksial adalah sebesar:
dw(z
N(z)= Eﬁt‘i# (3.16)
uz
dimana dan persamaan (3.7):
thw(z) AL : A z
i e 67 ~ sin A 7 C Tcosh n (3.17)

Konstanta-konstanta integrasi Cs dan Cs didapatkan dari kondisi-kondisi ujung.
Karena gerakan kompleks vertikal dari kepala tiang wn(t) (gambar 3.1) dan ujung

bawah tiang wgft), reaksi vertikal dari tiang Rw(t) pada batas kepala tiang adalah:;

E,A E,A
R(1)= =—2= Fy (A, (0)+ 2= Fy(A)w, (1) (3.18)

dimana:
Fiy(A)=AcotanA = F,(A), +iF,(A),
Fio(A)=Acosech = F (A), +iF(A),

Inisial 1 dan 2 menunjukkan bagian nyata dan imajiner dan fungsi.

(3.19)

3.1.3. Konstanta - konstanta Kekakuan dan Redaman
Dengan reaksi-reaksi di atas, gerakan dari tiang yang memikul struktur

dapat diperkirakan.
Persamaan diferensial dari gerak vertikal tiang adalah:

d’w E A
ot T (A +iF (A w(0) = Pexplian)  (320)

dimana;

massa dari badan

=
i

wi(t) perpindahan vertikal dari badan
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Pexpliot) = gaya dinamis vertikal

Konstanta-konstanta ekivalen dar kekakuan k' dan redaman ¢’ untuk
sebuah tiang:
Untuk translasi vertikal:

I II:PA
k.. __"_;,_fu.t (3.21)
dimana:
Fu(A)
== (3.22)
. kLA
i I (3.23)
dimana:
Fiy (A)
fua = # (3.24)

Parameter-parameter kekakuan dan redaman untuk gerakan vertikal dari
kepala tiang sangat tergantung pada panjang tiang seperti yang terlihat pada
gambar 3.3a dan b. Parameter - parameter fis1 dan fig2 tidak tergantung pada
Poisson rasio, dan pada gambar 3.3 dapat dilihat sebuah daerah rasio
kelangsingan dan kecepatan gelombang yang besar.

Gambar 3.3 memudahkan untuk memperkirakan kekakuan dinamis dari
tiang dan redaman geometris yang dihasilkan dari radiasi energi,
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Gambar 3.3, Parameter kekakuan dan redaman pada reaksi vertikal untuk
(a) tiang beton (p/pp=0.7) dan (b) tiang kayu (p/pp=2.0)
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Parameter kekakuan dinamis dan redaman geometlris tiang tergantung
pada interaksi tanah-tiang dan dihasilkan oleh parameter-parameter tak
berdimensi di bawah ini:

massa spesifik tanah dibagi massa spesifik tiang (rasio massa)

« Kecepatan gelombang geser pada tanah dibagi kecepatan gelombang
longitudinal pada tiang (rasio kecepatan gelombang)
« panjang tiang (tebal dari lapisan tanah) dibagi jan-jari tiang (rasio
kelangsingan)
» frekuensi tak berdimensi
Pada arah vertikal, efek dari panjang tiang tidak berkurang dalam batas
praktis dari kelangsingan, karena kekakuan dar tiang sendiri dianggap lebih
layak bila dibandingkan dengan kasus dengan eksitasi horisontal.® Parameter
kekakuan dan redaman untuk arah vertikal diberikan pada sebuah bentuk grafis
yang telah mencakup semua aplikasi.

3.2. REAKSI TANAH TERHADAP PONDASI TIANG PANCANG
YANG BERGETAR VERTIKAL.

Perlawanan dari suatu lapisan tanah terhadap getaran vertikal harmonis
dari sebuah tiang elastis secara teontis telah diselidiki. Tiang diasumsikan
vertikal dan berpenampang lingkaran. Tanah dimodelkan sebagai suatu lapisan
viscoelastis yang linier dengan redaman material histerisis. Suatu bentuk
penyelesaian yang mendekati dibuat untuk menghitung perlawanan dan tanah
terhadap getaran. Perlawanan ini tergantung pada modulus geser tanah,
frekuensi getar, kelangsingan tiang V., redaman material dan Poisson rasio.
Perlawanan dari lapisan tanah dapat dinyatakan dalam suatu bentuk yang dapat
dipakai secara langsung dalam penyelesaian problem interaksi tanah-tiang.

* Novak, M, "Dynamics Stiffness and Damping of Piles”, Canadian Geotechnical Journal,
Vol. 11, 1974, hal 593,
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3.2.1. Analisa Model
Getaran vertikal dari tiang terjadi pada struktur akibat dan gaya dinamis

mesin. Reaksi dari suatu tiang terhadap gaya luar, kekakuan dan redaman yang
bergabung dengan reaksi adalah hasil dari interaksi antara tiang elatis dengan
tanah yang mengelilinginya. Novak menggunakan suatu model elastis linier yang
mana hanya gelombang horisontal yang diijinkan, tanpa adanya regangan
dalam arah vertikal, oleh karena itu model ini dapat dipandang sebagai kasus
plane strain (regangan bidang)
Asumsi - asumsi yang digunakan *
1. Sifat - sifat tiang:

- elastis

- vertikal

- penampang melintang berupa lingkaran

- mempunyai lekatan yang sempurna dengan tanah
2. Sifat - sifat tanah

- elastis linier

- berupa lapisan yang homogen dan isotropik yang terdapat di atas lapisan

bed rock (tanah keras)
- redaman material adalah tipe histerisis yang tidak tergantung pada
frekuensi (frequency independent hysteretic type)

3. Tidak adanya tegangan normal dan tegangan geser pada permukaan bebas

dari tanah
4, Perpindahan horisontal akibat getaran vertikal sangat kecil dan diabaikan
5. Getaran harmonis
Sebagian dari asumsi di atas tampak terlalu ideal.

Dasar dari beberapa pendekatan terhadap masalah interaksi tanah-tiang

adalah definisi dari perlawanan dinamis lapisan tanah terhadap gerakan dari

* Novak, M and Nogami, T, "Soil-Pile Interaction in Vertical Vibration™, Eartquake Engeneerin 8
and Structural Dynamics, Vol 4, 1976, hal. 277,

32



tiang. Perlawanan ini dijelaskan dan dianalisa, hasilnya digunakan untuk

menyelesaikan masalah respon dinamis dari tiang.

3.2.2. Pergetaran Lapisan Tanah

Lapisan tanah yang elastis menutupi lapisan yang kaku, ditunjukkan
pada gambar 3.4 dimana ditunjukkan pula sistem koordinatnya. Dengan
mengabaikan adanya perpindahan horisontal, persamaan dari pergerakan

vertikal wr,z,t) dari medium visco-elastis, dapat dituliskan sebagai berikut:

1
[{A+ 2p}+;{£+2p'}];—2‘ w(r,z,1)
- A1¥ r’}« r
'1{ = fr =fr—ls 5 r--zpr]: g rl-:'r'r}
i )[r:fr e o

Dengan pergerakan harmonis:
wir,z, 1) =w(r,z)e"™ (3.26)

Persamaan (3.25) mengarah kepada amplitudo dari perpindahan vertikal

(3.25)

w=w (r,z).
[l

1 1 _ 1 - g
{n*+{D,(n* - 2}+w,]]";§"-+[1 +;DJ)[;%+;—:']= {;—J w (3.27)

Pada persamaan di atas, A, p = bagian riil dari konstanta Lame, L', u' = koefisien
viskositas dari . dan u , p = kepadatan tanah, o = frekuensi eksitasi, i = V(-1), n
=wiivs = [{ & +2 u )/ p ] dimana vs,vl = kecepatan gelombang geser dan
gelombang loengitudinal pada medium elastis.

Dv=A4'/7 L dan Ds = p' / p adalah rasio-rasio redaman histerisis yang
berhubungan dengan tegangan volumetrik dan tegangan geser. Rasio-rasio ini

dianggap tidak bergantung pada frekuensi, dimana hal ini berhubungan dengan
sifat-sifat histerisis dari hampir semua tanah sebagaimana pula material lainnya.
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Gambar 3.4. Lapisan tanah diatas lapisan dasar kaku

Rasio redaman histerisis berhubungan dengan energi yang terbuang
pada satu putaran AW dengan tegangan energi W sesuai dengan hubungan
yang telah dikenal sebelumnya, Dvs = AWws/(2xWvs). Redaman histerisis
merupakan model yang dipakai dalam pergerakan harmonis.

Variabel-variabel r dan z dapat dipisahkan dengan mengasumsikan:

w = R(r) Z(z) (3.28)
Disubstitusikan dengan persamaan (3.27) akan menghasilkan:

152 ‘R 1)1 ()
{n?+{D,(n*-2)+2D,]} f"?;—r—‘ +(1+D, J[*V?l- " _EJE - {_] (3.29)

r }‘r‘ I."‘
Persamaan (3.29) dapat dipisahkan menjadi dua persamaan diferensial:
F oy
pre 3 +h'Z=0
¥ (3.30)
L
art rdr 17T
Konstanta h dan g harus memenuhi:
1
w
-{r;r’ +I{Du{?}'1 -2) +2D,]}hz +(1+iD,)q* = -(p—) (3.31)
Dari persamaan ini:
il D(n?-2)+2D,|th -\@/ v, '
o dnt Ao -2) 20w (w1 v) .

1+iD,
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Hasil dari persamaan (3.30) adalah
R(r)= AK (qr)+ BI (gr)
Z2(z)= Csin{hz)+ Dcos(hz)

Dimana lo(qr) dan Ko{gr) adalah fungsi-fungsi Bessel jenis pertama dan kedua

(3.33)

secara berturut-turut dari orde ke-0 yang telah dimodifikasi, dan A,B,C dan D
adalah konstanta-konstanta integrasi yang telah dideterminan oleh kondisi

batas.
Kondisi batas dari lapisan tanah diatas sebuah lapisan tanah kaku

seperti yang diperiihatkan pada gambar 3.4 adalah:®
1. Tidak ada tegangan normal dan tegangan geser pada permukaan bebas.
2. Tegangan-tegangan dan perpindahan yang mendekati nol pada sebuah
bidang horisontal yang tak terhingga.
Kondisi 2 menunjukkan B = 0. Kondisi 1 menunjukkan D = 0 dan hn = (r /2H)(2n-
1) dengan n=1,23,....
Perpindahan w pada persamaan (3.28) dapat juga ditulis sebagai berikut:

W= i AK (q,r)sin(hz) (3.34)
m=|

dimana An = konstanta a dan g» adalah hasil kalkulasi dari persamaan (3.32)
dengan nilai h = hn.
Dengan amplitudo perpindahan w yang ada, amplitudo tegangan geser

1rz diambil dari:

r e =(u Hy']i{we*“') (3.35)

Sesudah disubstitusi dengan persamaan (3.34):

e, =—a(1+iD,)2 4,9,K (q,)sin(h,2) (3.36)

¥ Novak, M and Nogami, T, "Soil-Pile Interaction in Vertical Vibration”, Earthquake Engincering
and Structural Dynamics, Vol. 4, 1976, hal. 277
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dimana Ki(gnr) adalah fungsi Bes:zel kedua dari orde pertama yang telan

dimodifikasikan.
Untuk analisa selanjutnya, periu diperhatikan persamaan berikut:

ha=Hh,=~(2n-1), q,=Hg, (3.37)
H 2 o
a,= v—‘m, ¥ e r= In (3.38)

Dimana:

_, {r}1+:[!.1.{r;‘!—2}+2£]‘]}ﬁn!—ﬂ_,l
7. = 14D,

(3.39)

Frekuensi natural yang tidak teredam dari lapisan tanah pada arah

vertikal dapat ditunjukkan dari kondisi yang, pada saat resonansi, amplitudo

akan bertambah secara tidak beraturan. Kondisi ini menghasilkan r}n = 0 dengan
Dv = Ds = 0. Oleh karena itu, persamaan frekuensi natural tanpa dimensi dari
persamaan (3.39) adalah:

a, =nh.= %{m— t}% (3.40)

¥

3.2.3. Reaksi Dinamis Tanah Akibat Getaran Vertikal

Jika sebuah pondasi mengalami deformasi vertikal, lapisan tanah di
sekelilingnya akan berusaha untuk menahan deformasi seperti yang ditunjukkan
pada gambar 3.5° Dengan mengasumsikan sebuah ikatan yang sempurna
antara pondasi dan lapisan tanah, deformasi vertikal w pada lingkaran pondasi
dan gaya perlawanan p(z) dari lapisan tanah dapat diperoleh dari persamaan
(3.34) dan (3.35):

w(r,z)= i AK,(q, r.)sinh,z (3.41)

® Novak, M and Nogami, T, "Soil-Pile Interaction in Vertical Vibration", Earthquake Engineering
and Structural Dynamics, Vol 4, 1976, hal. 280
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plz)=-2n 7o u(l+ :‘D_]i A.q. K,(i}q F.,Js'm hoz (3 42)
=l

dimana:
ro =t I H
Dengan menganggap faktor perlawanan dan lapisan tanah a , maka
dapat didefinisikan sebagai berikut:
p=-aw (3.43)
Kemudian bila digabungkan dengan persamaan (3.43) akan menghasilkan
faktor perlawanan tanah pada mode gelombang ke-n, yaitu:

a,=2nua, (3.44)

dimana «, adalah faktor perlawanan tanpa dimensi yang dihasilkan dan:

a,=r.1+iD,)g, } (3.45)

Faktor perlawanan di atas merupakan bilangan koempleks dengan bagian-
bagian yang riil dan imajiner, yang menggambarkan kekakuan dan redaman dari
reaksi tanah.
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Gambar 3.5, Perlawanan lapisan tanah terhadap perubahan vertikal liang
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Seperti yang ditunjukkan oleh persamaan (3.42) atau (3.44), nilai total
reaksi tanah lokal dari aksi gelombang mode tunggal setiap segi dan unsur
kekakuan dan redaman. Kekakuan dan redaman bergantung dari modulus geser
tanah dan poisson rasio, frekuensi eksitasi, jumiah mode dari gelombang, rasio
H/ro serta redaman material.’

Gambar 3.6 menunjukkan sebuah contoh dari variasi faktor perlawanan

@, dengan jumlah mode dan frekuensi eksitasi a,. Rasio a, ini ditunjukkan

sebagai rasio dari frekuensi eksitasi tanpa dimensi terhadap frekuensi natural
pertama dari lapisan tanah. Dimana a, = a, a{:«; EJ. Pada contoh Ds=Dv=D dan
diasumsikan D=0.02 Resonansi dengan frekuensi natural nampak pada

a=1.35... yaitu pada saat kekakuan minimum.

Terdapat perbedaan yang menarik pada kekakuan dan redaman dari
faktor perlawanan antara daerah yang berada di bawah dan di atas frekuensi
resonansi.

Di bawah frekuensi rescnansi, kekakuan sangat banyak bergantung
pada nomor mode, sedangkan redaman sangat terbatas, secara otomatis tidak
bergantung pada frekuensi dan hal ini lebih banyak disebabkan oleh redaman
material dibanding oleh radiasi energi. Bagian-bagian ini dikarenakan oleh
lemahnya gelombang progresive yang merambat pada lapisan yang mengalami
redaman material. Hambatan tanah didominasi oleh gelombang berdiri. Jika
lapisan tidak memiliki redaman material, tidak ada gelombang progresive yang
merambat pada daerah frekuensi ini.

Di atas resonansi, sebuah gelombang progresive akan muncul secara
tiba-tiba pada lapisan tanah tanpa redaman material dan sebagai kelanjutannya
ada kenaikan yang tajam pada pelepasan (disipasi) energi. Energi yang
terbuang akibat radiasi redaman adalah sebanding dengan frekuensi eksitasi.

" Novak, M and MNogami, T, "Soil-Pile Interaction in Vertical Vibration”, Earthquake Engincering
and Structural Dynamics, Vol 4, 1976, hal. 280,
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Pada waktu frekuensi makin meningkat, gelombang akan merambat lebih
horisontal. Efek dari gelombang progresive meningkat ketika gelombang berdiri
menurun, dan nomor mode menjadi kurang begitu penting.
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Gambar 3.6 Faklor periawanan I:_t,, untuk oerbagal mode n

Efek dari rasio Hiro ditunjukkan oleh gambar 3.7. Pada gambar ini
frekuensi tanpa dimensi ac'=row/vs digunakan karena lebih sederhana. Hal ini
dapat dilihat dari efek kondisi batas yang sangat terlihat di dalam batas-batas
frekuensi rendah, dimana kekakuan pada lapisan dangkal terjadi pada kenaikan
tertentu.
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Dengan kenaikan frekuensi, faktor perlawanan menjadi kurang
bergantung pada kedalaman lapisan dan dengan cepat mencapai kasus plane
strain, dimana gelombang merambat hanya pada arah horisontal. Hal ini dapat
juga terlihat bahwa efek dari kedalaman lapisan menjadi kurang begitu penting
dengan Hiro yang lebih besar dari 40, Akibat dari redaman material ditunjukkan
oleh gambar 3.8. Di bawah resonansi, ditunjukkan dengan minima yang tajam di
bagian riil dari faktor penahan, redaman material memiliki efek yang kecil
terhadap kekakuan tetapi menghasilkan semua redaman yang ada. Pada
resonansi, redaman material menaikkan kekakuan yang dapat membuatnya
tidak nol. Di atas frekuensi natural, redaman material menurunkan kekakuan dan
pada saat penurunan ini, frekuensi menjadi naik, efek dari redaman material
terhadap total redaman tidak terlalu berpengaruh dan hampir konstan. Dimana
banyak dari total redaman yang diawali dari redaman radiasi di daerah frekuensi

tinggi.
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Gambar 3.7. Variasi dari faktor perlawanan a1 dengan frekuensi dan rasio

kelangsingan Hiro. (Momor mode n=1)
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meode gelombang pertama (ao' =romivs)

3.3. INTERAKSI TANAH - TIANG PADA PERGETARAN VERTIKAL

Interaksi antara tanah dan tiang elastis yang bergetar vertikal telah diteliti
secara teoritis. Tanah dimodelkan secara linier, lapisan viskoelastis yang terletak
di atas tanah keras. Tiang diasumsikan vertikal. Suatu penyelesaian langsung
yang telah dikembangkan mengnasilkan rumus-rumus untuk perpindahan tiang,
kekakuan dan redaman. Suatu studi parametrik menjelaskan peran dari
parameter-parameter yang terlibat, menggambarkan tentang interaksi antara
tanah dengan tiang yang menunjukkan sifat-sifat kekakuan dan redaman dari
sistem tanah-tiang untuk nilai-nilai dari parameter yang menentukan.

3.3.1. Studi Parametrik
Sualu tiang yang dibebani gaya vertikal sehubungan dengan digunakan

sebagai struktur pondasi yang bergetar akibat mesin akan berinteraksi dengan
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tanah di sekelilingnya. Hasil dari interaksi ini adalah modifikasi dari kekakuan
tiang dan redaman melalui radiasi energi dan penyerapan energi. Radiasi energi
merupakan hasil dari penyebaran gelombang. Penyerapan energi disebabkan
oleh redaman material tanah dan dari redaman material tiang serta lekatan

antara tiang dan tanah.
Studi ini didasarkan pada definisi dari perlawanan lapisan tanah terhadap

pergerakan tiang yang telah disajikan pada sub bab terdahulu.

Asumsi - asumsi utama dari penyelesaian adalah:

a) Tanah : linier, viskoelastis, bebas pada permukaan dan melekat pada
dasarnya. Redaman material adalah tipe histerisis yang tidak tergantung
pada frekuensi.

b) Tiang : vertikal, homogen, elastis dan berpenampang melintang lingkaran
serta ujungnya melekat pada tanah.

Asumsi - asumsi yang sama telah digunakan pada sub bab terdahulu,

Asumsi yang mirip telah dibuat oleh Tajimi yang mengasumsikan viscous
damping (redaman liat) yang tergantung pada frekuensi. Novak mengasumsikan
suatu model yang lebih sederhana yang hanya mempertimbangkan penyebaran
gelombang secara horisontal. Asumsi ini identik dengan kondisi plane strain, hal
ini menghasilkan perumusan-perumusan yang sederhana dan akurasi yang baik
untuk tiang-tiang yang langsing dan untuk frekuensi yang lebih tinggi daripada
frekuensi natural pertama dari lapisan tanah.

Pengembangan dari pendekatan lebih lanjut memberikan pengertian
yang mendasar ke dalam mekanisme interaksi tanah-tiang. Hasiinya dapat
digunakan untuk pegangan dalam perencanaan atau ketika memilih parameter-
parameter untuk pendiskritan model.

3.3.2. Pergetaran Pada Sistem Tanah - Tiang
Diasumsikan sebuah tiang pondasi yang bergetar secara vertikal akibat

adanya beban luar yang terdistribusi P(z)e". Selama bergetar, sekeliling tiang

pondasi mendapat perlawanan dari tanah yang mempunyai amplitudo sama
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besar dengan gaya geser keliling p(z) yang diberikan cleh persamaan
(3.42)(dapat dilihat pada gambar 35). Dimana persamaan diferensial dari
gerakan harmanis tiang pondasi dapat ditulis sebagai berikut:

2 2
m i (we™) = £, L (we'™) = Pla)e'™ + p(a)e™ (3.46)

dimana:

m = massa dar setiap saluan panjang tiang pondasi

Ep = modulus Young dari tiang

S =luas penampang tiang pondasi

w = wi(z) = amplitudo kompleks dari gerakan tiang,

w = frekuensi eksitasi dan

P(z) = amplitudo dari gaya luar yang didistribusikan sepanjang tiang

pondasi.

Persamaan (3 41) menunjukkan bahwa distribusi vertikal dari pergeseran
tanah secara umum dapat digambarkan sebagai deretan sinus dari argumen z.
Mode getaran dari sebuah tiang pondasi tunggal juga berbentuk sinusoidal. Oleh
karena itu, maka diasumsikan bahwa amplitudo dari hasil persamaan (3.46)
berada dalam keadaan steady state:

wzi[‘nsinhnz (3.47)

o=t
dimana Cn dapat ditentukan dari suatu kondisi batas.

Karena antara tanah dan tiang pondasi dianggap mempunyai suatu
ikatan yang sempumna, maka pergeseran vertikal dari lapisan tanah yang
diberikan oleh persamaan (3.41) harus sama dengan pergeseran tiang pondasi
yang diberikan oleh persamaan (3.47). Oleh karena itu perlawanan tanah pn(z)
pada mode ke-n diambil berdasarkan persamaan (3.43) dan (3.44), seperti:

p2)="2mua,w, (3.48)
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Dengan menggabungkan persamaan (3.47) dan (3.48), dapat dihasilkan suatu
perlawanan tanah pada kedalaman z:
p(z)=-2zu Zl‘f.'}T @, sinh, z
=1

Amplitudo dari eksitasi diskret gaya P yang bekerja pada ujung kepala tiang

(3.49)

pondasi dapat dijabarkan pada seri Fourier, se perti:
2P < .
P(z)= FZ(_ 1) sinh_ z
=l

Dengan mensubstitusikan persamaan (3.47), (3.49) dan (3.50) kedalam

(3.50)

persamaan (3.46), maka akan dihasilkan:
= 3 : 2P 3 =
EFSZC"[&, - f)smh“ r=— E{-l) sinh_ z
wel H =
(3.51)

—ZHyZC, a@,sinh, 2
=1

dimana:
i ¥

=
E,S

A

Penyelesaian dari persamaan (3.51) adalah untuk harga Cn sebesar:

2P -1~
C.= H il (3.52)
EPS(}:,,' -2+ 2mua.
Yang dimaksud dengan kuantitas non dimensi adalah sebagai berikut:
7=t
P
Pmatn f,iﬂJ (3.53)
» WE, p
_1 HI ".-I
pi® T? o' =V al

dan,
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1

2 o7
wllf _IV-p (3.54)

y= L °r
Amplitudo dari gerakan tiang pondasi adalah:
o (3.55)
I:J"PISF -
dimana:
= 2 r:I =1
W= "— — ——t—gin(h, ) (3.56)
Fa i .ﬁ J‘F +¥ ﬂ “

Kekakuan kompleks dari sistem tanah dan tiang pondasi pada batas kepala
tiang yang diambil berdasarkan persamaan (3.55) adalah:

N
k= k (3.57)
rfl'
dimana parameter kekakuan tanpa dimensi:
ar -1
E=F. 0 23— (3.58)

Pl 5,‘2 _j:_!_?, E,
Frekuensi natural dari sistem tanah dan tiang pondasi dapat ditentukan dari

persamaan (3.56), dan juga dengan menyelesaikan persamaan untuk ac:
L R.eal{;r a ,)z 0 (3.59)

atau,

1
z 'El p
a}="2| +2L Real a,(a,) (3.60)
v,)
Untuk mencapai kemudahan pada hasil numerik, kuantitas tanpa dimensi
b1, k' dan w' dapat didefinisikan sebagai berikut:

b1 = w/op
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untuk tiang tunggal
k'=(k pada v)/(k pada »=0)
w'=(w pada o)/(w pada v=0)
Oleh karena itu, k' dan w' merupakan kekakuan dan pergeseran yang
dinormalisasikan oleh angka statis dengan nilai @ = 0.

Sistem lapisan tanah dan pondasi yang kompleks, dapat diwakilkan
dengan kekakuan kepala pondasi pada suatu analisa struktur yang didukung
oleh tiang pondasi. Oleh karena itu, karakteristik-karakteristik pergetaran hampir
seluruhnya dipelajari dari artian kekakuan dan pergeseran kepala tiang
pondasinya. Pada studi parameter, faktor redaman histerisis D (= Dy = Ds) sekali
lagi diasumsikan sebesar 0.02, dimana kelihatannya sudah mencukupi untuk

regangan yang kecil pada tanah, rasio massa p = 0.6 dan poisson rasio v =

0.4. Variasi kekakuan dijelaskan oleh rasio kecepatan gelombang v yang
berhubungan dengan rasio modulus Young £. Lalu parameter-parameter tanah

tanpa  dimensi dari sistem ini adalah v,r, p,a,,v,danD seperti yang
ditunjukkan pada persamaan-persamaan di atas.

Frekuensi natural dari sistem tanah-tiang pondasi, diambil berdasarkan
persamaan (3.60). Vanasi-varasi dari frekuensi natural pertama dari sistem

dengan kelangsingan pondasi Hiro dan rasio kecepatan gelombang v,
diperlihatkan pada gambar 3.9. Gambar ini juga menunjukkan rasio dari
frekuensi natural dar sistem sampai frekuensi natural dari tiang pondasi itu
sendiri. Dalam hal ini terlihat bahwa efek dari tanah terhadap pondasi adalah
untuk meningkatkan frekuensi naturalnya. Kenaikan ini hampir seimbang dengan
rasio kecepatan gelombang dan rasio kelangsingan, kecuali pada batas bawah

dari parameter-parameter ini.
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Gambar 3.9 Frekuens! natural pertama dari sistem yang berhubungan dengan
kecepatan gelombang dan rasio kelangsingan

3.3.3. Kekakuan Dinamis Sistem Tanah - Tiang

Kekakuan yang kompleks dari pondasi diberikan pada persamaan (3.57).
Bagian nyatanya mewakili kekakuan elastis yang sesungguhnya, sedangkan
bagian imajinemya mewakili pelepasan energi.

Vanasi-variasi  frekuensi  dengan  kekakuan  dinamis yang
dinormalisasikan oleh kekakuan statis pada o = 0, dapat dilihat pada gambar
3.10. Pada waktu pondasi sangat kaku dan tanah sangat lembek, bagian riil dari
kekakuan menjadi berkurang secara parabolis bersamaan dengan
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meningkatnya frekuensi® Nilai-nilai nol didapatkan pada frekuensi natural
pertama dan sistem tanah-pondasi ini. Pada waktu efek tanah menjadi dominan,
misalnya pada keadaan dengan sebuah pondasi yang langsing dan tanah yang
keras, bagian ril dar kekakuan cenderung menjadi tidak bergantung pada
frekuensi setelah terjadi penurunan secara tiba-tiba di sekitar resonansi dan
lapisan tanah, Pada daerah ini, bila redaman histerisis tidak terjadi pada tanah
maka bagian riil dar kekakuan menjadi nol.

Kenaikan yang cepat dar redaman dengan frekuensi diatas lapisan
resonansi tanah yang pertama ini sebagian besar disebabkan oleh radiasi energi
dan secara umum dapat menggabungkan viscous damping.

Karakteristik-karakteristik bagian riil dari kekakuan lebih lanjut ditunjukkan
pada gambar 3.11, dimana kekakuan dinamis untuk frekuensi 31=1 bersama
kekakuan statis (3:=0) dibandingkan dengan rasio kecepatan gelombang dan
rasio kelangsingan secara berturut-turut.

Pada waktu perhitungan prilaku getaran struktur yang didukung oleh
tiang pondasi, bagian imajiner dari kekakuan dari sistem tanah-tiang sering
dituliskan sebagai konstanta viscous yang berdasarkan dar hubungan:

o Imag.(k)
@

(3.61)

Konstanta ekivalen dari viscous damping dapa' juga ditunjukkan dalam
bentuk tanpa dimensi, yaitu sebagai:
Imag.(k
o= Imag.(k) (3.62)
a,vk,

dimana ks adalah kekakuan statis yang didapatkan denganw =0.

' Novak, M and Nogami, T, "Soil-Pile Interaction in Vertical Vibration”, Earthquake Engincering
and Structural Dynamics, Vol. 4, 1976, hal 287.
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REAL STIFFHNESS

Konstanta viskos ekivalen ditunjukkan pada gambar 3.12 untuk tiga rasio
kelangsingan dan frekuensi. Konstanta biasanya bervariasi dengan frekuensi
pada bagian dari resonansi lapisan tanah atau pondasi. Tetapi ada juga bagian
dan frekuensi dimana konstanta viskos ekivalen menjadi lebih kurang tidak
tergantung pada frekuensi, Kasus ini biasanya timbul pada pondasi yang lebih
kaku dan tanah yang lebih lunak,

Pada beberapa teori, berbagai asumsi diambil untuk menjelaskan
kekakuan dari tanah dan redaman pada tingkat z didalam hubungannya dengan
kekakuan station independent lokal dan konstanta redaman. Kekakuan lokal ini
didapatkan dan:

K(z)= p(z)

= uK(z) (3.63)
dimana:

K(z) = kekakuan lokal tanpa dimensi
p = modulus geser tanah.
Distribusi vertikal dari kekakuan kompleks K(z) tergantung dari semua
parameter yang terlibat. Dalam hal ini, parameter-parameter yang dominan
adalah rasio kelangsingan, rasio kecepatan gelombang, dan frekuensi.

Q2 = STIFFNESS AT 8,s0
il ==== STIFFNESS AT &, |
e =+= STIFFNESS AT 8,0, WITHOUT
008} A S0IL LAYER
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Gambar 3.11. Variasi bagian riil dari kekakuan dengan rasio kecepatan gelombang dan
rasio kelangsingan pada frekuensi 31=0 dan 31=1
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3.3.4. Amplitudo Getar Vertikal dari Tiang

Dari output data Pilay dapat dihitung amplitudo getaran vertikal dari tiang
dengan perumusan sebagai berikut:

A= Q‘* M (3.64)

K

A = amplitudo yang besamya sama dengan perpindahan arah vertikal
dari tiang
K = konstanta kekakuan arah vertikal dari interaksi tanah-tiang yang be-
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sarmya=Kww (didapat dar output Pilay)
Qo = P = beban vertikal yang ditahan oleh tiang
M = besaran tak berdimensi yang dapat dihitung sebagai berikut:

Menghitung M

{514t}
M {[l f,.z +| 2D T (3.65)

dimana;

f = w2n = frekuensi eksitasi

faz= — £ = frekuensi natural
2w ¥m

m = Wst/g = massa di atas pondasi

D = C/Cc = rasio redaman

C = konstanta redaman arah vertikal dari interaksi tanah-tiang yang
besamya=Cww (didapat dan output Pilay)

Ce= 2 YKm = redaman kritis
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BAB IV
APLIKASI PROGRAM PILAY

4.1. TUJUAN PENGGUNAAN PROGRAM

Perakaian tiang pancang (pile) untuk pondasi mesin dan struktur sering
melibatkan gaya dinamis yang mempunyai komponen vertikal, horisontal, rotasi
dan menghasilkan torsi pada sumbu vertikal. Respon yvang diakibatkan dalam
arah vertikal dan horisontal sering mendapatkan perhatian yang besar namun
pengaruh daripada torsi sering diabaikan dan terbatas pada kasus statis.

Program Pilay merupakan program komputer untuk menghitung
kekakuan dan redaman tiang pancang akibat beban dinamis pada tanah
berlapis - lapis. Program ini dibuat oleh Prof. Novak M dari jurusan Teknik Sipil,
Universitas Western Ontario di London dan Dr. M Sheta dari Saudi Geotechnical
Services.

Program ini mengevaluasi kekakuan dinamis dan redaman dari sebuah
tiang pancang yang dipancang vertikal pada tanah berapis - lapis, gaya - gaya
dalam dan displacement untuk semua model vibrasi. Dengan kekakuan dan
redaman yang ada, respon dari tiang pancang dan struktur terhadap beban
dinamis dapat diprediksi untuk pondasi dangkal (dengan teknik yang sama).

4.2. ASUMSI - ASUMSI
Tiang Pancang :

Tiang pancang vertikal, elastis linear dan redaman materialnya dapat
diabaikan. Penampang dari tiang pancang dapat konstan maupun bervariasi
untuk setiap kedalamannya. Tiang pancang dapat memiliki tumpuan seperti
tiang pancang Franki dan suatu derajat kekakuan yang berubah - ubah pada
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ujung tiang pancang. Kepala tiang dapat terjepit maupun tidak terjepit dan dapat
menonjol di atas tanah. Tiang pancang diselubungi tanah secara sempuma
Tanah :

Tanah adalah elastis linear dan propertinya dapat berbeda pada setiap
lapisan horisontal. Pada setiap lapisan, sifat - sifat tanah diberi karakteristik oleh
kecepatan gelombang geser Vs berat jenis  Poisson rasio v dan redaman
material D = fan & dimana & = Joss angle. Juga, D = G/G dimana G' G adalah
bagian imajiner dan real dari modulus geser kompleks tanah. Harga D berkisar
antara 0.05 dan 0.1 untuk regangan yang kecil. Jika tanah homogen seperti

lapisan padat dari sejenis pasir, kekakuannya (G atau %) dapat bervariasi dalam

perilaku yang kontinyu akibat peningkatan tekanan canfine yang kontinyu.
Dalam suatu kasus, variasi kontinyu dari kekakuan tanah diganti dengan variasi
bertahap [stepwise vanation), seperti tampak pada gambar 4.1. Jika tiang
pancang mempunyal suatu penyangga, tanah yang bersebelahan
dipertimbangkan sebagai satu lapisan. Dengan cara serupa lapisan tanah
pelengkap diasumsikan jika displacement dan gaya-gaya dalam tiang pancang
dibutuhkan pada titik-titik selain lapisan-lapisan inferface. Interface-interface
pelengkap ditambahkan pada titik-titik dimana penampang tiang tiap lapis.
Fleksibilitas tanah di bawah atau di sekitar ujung tiang pancang didefinisikan
oleh Go atau Gt (Gambar IV-1). Dengan rigid body, tanah di bawah dasar dapat
berlapis-lapis dan kekakuan kolom tanah di bawah dasar dapat berbeda dengan
di luarnya (di luar kolom tanah) pada setiap lapisan. Asumsi tanah linier dapat
diterima bila regangan kecil. Bila regangan besar sebenamya tidak ada

penyelesaian non linier.
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Gambar 4.1, Tipe dar tiang dan notasinya

4.3. TEORI DASAR PROGRAM PILAY

Teori yang dipakai sebagai dasar dari program PILAY ini adalah teori
yang dijelaskan dalam bab lil. Teorinya secara matematis akurat untuk asumsi -
asumsi yan dibuat. Asumsi - asumsi yang mempengaruhi tiang pancang adalah
adalah standar. Reaksi - reaksi tanah terhadap gerakan tiang pancang
didapatkan secara tepat untuk suatu tiang pancang bulat dengan panjang tak
terhingga di bawah suatu perpindahan yang seragam pada arah horisontal atau
arah vertikal. Untuk perpindahan-perpindahan (displacement) lainnya, reaksi -
reaksi tanah hanya merupakan pendekatan. Walaupun perbandingan dengan
penyelesaian-penyelesaian yang lebih tepat memungkinkan untuk satu lapisan
tanah yang homogen menunjukkan bahwa pendekatan reaksi tanah



memberikan hasil yang sangat baik, khususnya untuk frekuensi-frekuensi tak
berdimensi.

ao = @ ro/ vslebih besar dari sekitar 0.1.

Bagian real dan reaksi tanah lenyap untuk ao mendekati nol, yang mana
merupakan suatu konsekuensi dari bidang regangan, tetapi dengan sangat
cepat mencapai nilai - nilai yang realistis. Untuk alasan ini, bagian real dari
reaksi tanah disesuaikan dalam pregram untuk as yang sangat kecil dengan

mengambil ae = 0.3

4.4. KEKAKUAN DAN REDAMAN TIANG PANCANG

Kekakuan kompleks dari satu tiang, K' , didefinisikan sebagai gaya yang
diperiukan untuk menghasilkan satu satuan ampiitudo getaran dari kepala tiang
pada arah yang disyaratkan.

Kekakuan kompleks dari sebuah tiang pancang beraksi dalam arah / bila
amplitudo kepala tiang dalam arah j dapat ditulis sebagai :

K} =k, +iox) (4.1)

dimana ;

k, = kekakuan real dari sebuah tiang pancang

¢, = koefisien dari viscous damping ekivalen,

i=¥1

@ = kecepatan sudut.
Perlawanan dari tiang pancang dalam arah i terhadap pergerakan dari kepala 4
adalah :

KA+l dﬁ‘—[k' ! |A 4.2
p ;"“-y Y = |k, Hiax, J (4.2)

Program menghasilkan semua konstanta-konstanta kekakuan k;,
dan konstanta damping .-:; , dihubungkan dengan translasi horisontal v, translasi

vertikal w, rotasi  dan torsi ¢

55



4.4.1. Satuan
Segala satuan dapat digunakan, namun harus konsisten. Outputnya
akan keluar dalam satuan yang sama dengan yang diinputkan. Misal Ibs, ft, s

atau ton (Mp), m, s dapat digunakan.
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Gambar 4.2, Gralik perbandingan spasi (s/d) dengan perbandingan kekakuan
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Gambar 4.3 Grafik perbandingan rasio (s/d) dengan koefisien redaman

4.4.2. Tiang Kelompok
Bila diperlukan suatu kelompok tiang untuk mendukung beban

superstruktur, untuk perhitungan beban dinamis agar lebih efisien s/d diatur
sedemikian rupa = 10.

Kekakuan dan redaman dari kelompok tiang dengan nilai s/d
(spacing/diameter) lebih besar atau sama dengan 10 bisa didapatkan sebagai
penjumlahan masing - masing komponen kekakuan dan redamannya :

K.=2k_ dan (4.3)

C._=2.c (4.4)
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Bila nilai s/d tidak memungkinkan > dari 10 maka cara perhitungan
dilakukan dengan mengalikan konstanta kekakuan dan redaman dengan jumlah
tiang, kemudian dikalikan dengan nilai koefisiennya. Nilai koefisien ini dapat
dilihat dalam gambar 4.2 dan gambar 4.3 Dengan demikian dapat dihitung
kekakuan dan redaman dari kelompok tiang pancang.

4.5. INPUT

Perilaku dari tiang, lapisan - lapisan tanah sekitar tiang dan di bawah
ujung tiang serta frekuensi ditampilkan dalam input. Data input semuanya harus
dimasukkan dalam satuan yang sama. Pilihan khusus dipakai untuk kasus -
kasus dimana tanah adalah homogen, kecuali modulus gesernya bervariasi
dalam arah vertikal berbentuk fungsi kuadrat parabola. Variasi dan G tersebut
menyatakan efek dar tekanan confine. Untuk kasus ini sebuah tiang
diasumsikan berpenampang konstan. Fungsi parabola dimodelkan oleh 30
lapisan tanah. Untuk 20 lapis pertama mempunyai suatu ketebalan yang sama
dengan satu setengah dari tebal lapisan - lapisan sisanya.

Sebuah pilihan lagi digunakan untuk rigid body yang didukung oleh
media berlapis. Hal ini lebih sesuai untuk tiang yang tipis dimana efek - efek dari
geser dan inersia rotasi (rotatory inertia) adalah penting. Ketiga pilihan dasar
ditunjukkan pada gambar 4.1a,b.c.

4.5.1. Format Input

Deskripsi input baris demi baris :
Baris1 : Suatuinteger yang sebanding dengan jumlah dari kasus yang akan

dianalisa dalam format (15)
Ada 3 pilihan kasus yang dapat dipilih, yaitu :

A. Tiang dalam media berapis

B. Tiang dengan modulus geser tanah berdistribusi parabola

C. Rigid footing dalam media berlapis
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Karena pembahasan tugas akhir dibatasi hanya pada tiang dalam

madia berlapis, maka format input adalah sebagai berikut :

Dalam kasus ini membutuhkan (3+NE+1+NF) baris, dimana

NE = jumiah lapisan di atas ujung tiang

NF = jumiah frekuensi yang dipertimbangkan

Baris - baris ini secara berurutan adalah -

= 1 baris

« 1 baris

* 1 baris

# NE baris :

. berisi 2 bilangan integer dalam format (215)
1. Isikan "1" pada kolom ke lima untuk
menspesifikasikan pilihan tiang dalam media
berlapis
2. Jumiah frekuensi yang akan dianalisa (15)

: berisi 7 sifat - sifat tanah dalam format

(5F10.3,2E12.4)

1. Panjang total tiang (F10.3)
2. Berat jenis tiang (F10.3)
3. Poisson rasio tiang (F10.3)
4. Percepatan tanah (g) (F10.3)

5. Koefisien kekakuan dalam geser

(k = 1.334 untuk penampang lingkaran) (F10.3)
6. Modulus Young dari tiang (E12.4)
7. Beban statis pada tiang (E12.4)

: berisi satu bilangan integer yang menyatakan

jumiah lapisan (NE) yang sama dengan jumiah
elemen tiang dalam format (15)
setiap baris menyatakan sifat - sifat dari satu lapisan
tanah dan elemen tiang dalam lapisan tersebut
dengan format (12,6F8.3,3E10.3) dan dimulai pada
lapisan yang paling atas.

1. Nomor lapisan (12)
2. Tebal lapisan {(F8.3)
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1 baris

MNF baris :

3. Kecepatan gelombang geser pada lapisan(F8.3)
4. Berat jenis tanah (F8.3)
5. Poisson rasic tanah (F8.3)
6. Material damping lapisan (tan &) (F8.3)
7. Jari - jari luar dari elemen tiang (F8.3)
8. Luas penampang elemen tiang (E10.3)
8. Momen inersia dan penampang
elemen tiang (E10.3)
10. Konstanta kekakuan torsional penampang
elemen tiang (E10.3)
: menyatakan sifat - sifat tanah di bawah ujung tiang
dalam format (4F8.3)
1. Kecepatan gelombang geser dari tanah
di bawah ujung tiang (F8.3)
2. Berat jenis tanah di bawah ujung tiang (F8.3)
3. Poisson rasio di bawah ujung tiang (FB.3)
4. Material damping tanah (tan ) di bawah

ujung tiang (F8.3)

masing - masing berisi dua bilangan dalam format

(15

,F10.3) dan menggambarkan pilihan dan

frekuensi.

h

2.

Sebuah nomor yang menyatakan pilihan :
"1" bila gaya - gaya dalam dan displacement

dibutuhkan. (15)
"0" bila gaya-gaya dalam dan displacement
tidak dibutuhkan. (15)

Frekuensi w dalam radian/detik (F10.3)

Setiap baris mendeskripsikan satu pilihan (1 atau0)

dan satu frekuensi,
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Baris ini melengkapi input yang dibutuhkan untuk
kasus ini (tiang dalam media berlapis).

4.6. OUTPUT

Hasil cetaknya meliputi data - data berikut untuk setiap kasus :
1. Data input dalam dimensi dasar yang sama seperti yang dibaca,
2. Rasio - rasio tak berdimensi dari data input.
3. Parameter - parameter f dari kekakuan dan redaman (tak berdimensi) tampak

pada persamaan

Konstanta kekakuan dan redaman dari satu tiang, &',¢' dengan notasi
yang dijelaskan pada hal 57. Dimensi dasamya sama dengan yang diberikan
pada input. Kekakuan vertikal kww dan redaman cww untuk kepala tiang yang
tidak terjepit, dicetak pada kolom yang terakhir.
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BAB V
CONTOH PERHITUNGAN

5.1. CONTOH KASUS

Suatu pondasi untuk mesin yang dibuat sesuai dengan data tanah di
lapangan, akan dianalisa secara dinamis (akibat getaran mesin). Data mesin
diambil dar  data mesin Air Compressor di G.G. Brown Laboratory (Wst=3,992
ton, w=124 972 rad/sec dan Qo= 0.125 ton). Mesin ditanam di atas pile cap yang
berdimensi 3.1mx3 1mx0.8m (Wst=184512 ton). Mesin dan pile cap ditumpu
oleh empat buah pondasi tiang pancang beton yang masing-masing mempunyai
berat statis (Wst) sebesar 2.1873 ton Sehingga berat statis total yang ditumpu
masing-masing tiang adalah, Wst=[3 992+18.4512+2 1873(4))/4 =7.7981 ton.
Sebagai perbandingan akan dianalisa variasi nilai w serta variasai beban statis
yang lainnya Sesuai dengan pembatasan tugas akhir, maka hanya ditinjau
interaks: antara tanah - tiang pancang, sehingga didapatkan besaran konstanta
kekakuan dan redaman dari sistem tersebut. Dengan demikian dapat dihitung

amplitudo getar vertikal dari sistem ini.

5.1.1. Parameter-Parameter Elastis Tanah

Dari data tanah Boring dapat diperoleh tebal tiap lapisan, nilai v’ dan nilai
Nspt. dengan mempergunakan grafik Nspt-Vs, Nspt-v, Nspt-G yang telah
dikompilasi oleh DR. Masyhur Irsyam, didapat nilai Vs, v, dan G yang dapat
digunakan untuk data input. Sedangkan nilai redaman material (D), diasumsikan
sebesar 0.1 (dari literatur). Jenis tanah untuk tiap lapisan diasumsikan homogen

ke arah samping sampai tak berhingga seperti yang telah disyaratkan pada bab
1.
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éf}u=n.125t
No MNapi Ve v ¥ DI "']
lapisan {mis) (Tim3)
t 0.00
1 11 260 0.46 1.680 0.1
-2.00 ; Lempung
Lempung
2 13 275 0.44 1.B66 DA
-6.00
3 8 235 048  1.507 01 B
-865 Lempung
: v
4 11 260 0.46 0.596 0.1
-10.65 _ Lempung
Lanau
5 1567 280 0.42 0.702 0.1
-15.65
Lempung
-17.00 6 12 270 0.45 0.808 0.1
Lanau
-18.00 7 27 345 037  0.808 01 [
. Lanai
43 400 033 0.808 0.1
HALF SPACE

Gambar 5.1, Tebal masing-masing lapisan tanah dan propertinya
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Data-data tiang

= diameter = 0 2539 m

* panjangtiang = 1Bm

=y =24tm'

e V=025

« Coe!f of ngidity (k)= 1.334

* Modulus Young = Ep = 0.2860E+7 t/m'

* Matenal damping = tan§=0.1

= Luas penampang = 5.0631 E-2 m*

» Momen inersia= 7R' /4 = 2.0399E-4 m*

* Konstanta kekakuan torsi = 2| = 4 0799E-4 m"*

« Konstanta gravitasi = 9.81 m/s’

= Beban statis yang ditahan tiang = 7.7981, 25, 40 55, 70, B5 ton
» o= 124972 13_5, 145, 155, 185, 175, 185, 195, 205, 215, 225 rad/sec

5.1.2. Kekakuan dan Redaman dari Sistem

Untuk menghitung kekakuan dan redaman dari interaksi tanah dan tiang,
dipakai program aplikasi PILAY, yang dibuat oleh M. Novak berdasarkan teori-
teori yang dijelaskan pada bab IV Pengisian data dari program tersebut dibuat
berupa file text ASCll/non dokumen, yang dapat dibuat denjan program-
program editor biasa. Input harus berupa file yang disusun sedemikian rupa
seperti dijelaskan pada sub-bab 4.5, untuk kasus yang merupakan tiang dalam
media berlapis (pile in layered media) seperti pada gambar 5 1. Input dan output
PILAY untuk perhitungan kekakuan dan redaman dalam contoh ini terdapat
pada lampiran. Konstanta kekakuan dan redaman yang terdapat pada output
PILAY adalah konstanta kekakuan dan redaman untuk tiang tunggal, sedangkan
dalam contoh perhitungan ini digunakan empat buah tiang sehingga nilai
konstanta kekakuan dan redaman harus dikalikan dengan banyaknya tiang
(tidak perlu dikalikan dengan koefisiennya karena S/d > 10),



MESIN

PILE CAP 08m

18m

02539 m

+—

O O

31m

o O

31m

e e }

Gambar 52 Beban di atas tiang pandasi
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5.1.3. Amplitudo Getar Vertikal dari Tiang
Dari output data PILAY seperti tercantum di atas dapat dihitung

amplitudo getaran vertikal dari tiang, dengan perumusan sebagai berikut:

o L
A—KM

dimana:
A= amplitudo yang besamya sama dengan displacement arah
vertikal dari tiang
K= konstanla kekakuan arah vertikal dari interaksi tanah-tiang
yang besarnya = Kww (didapat dari output PILAY)
Qo= besamya gaya luar arah vertikal akibat beban mesin
M = besaran tak berdimensi yang dapat dihitung sebagai berikut:

5.1.3.1. Menghitung M:

dimana;

f = frekuensi eksitasi = w/2n

l "K
fn = frekuensi natural = —,|—
2 Y\ m

m = massa di atas pondasi = Wst/g

D = rasio redaman = C/Cc

C = konstanta redaman arah vertikal dari interaksi tanah-
tiang yang besarmya = Cww (dari output PILAY)

Cc = 24Km = konstanta redaman kritis
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Wt w Koww Cww Qo A
(ton) (rad/s) (ton) (m)
7.7981 124 972 2456812 240.752 0125 531682E-07
- 135 245768 240.592 0.125 5.3622E-07
145 245936 240 420 012% 5 3912E-07
165 246116 240,236 0.125 5.4336E-07
165 246304 240.044 0.125 5.4794E-07
p— 175 246504 239.840 0125 §.5255E-ﬂ?
185 246712 239.624 0.125 5.5819E-07
195 246932 239.400 0.125 5.6388BE-07
205 247160 239.168 0.125 5.699BE-07
215 247356 238.928 0.125 5.765E-07
225 247644 238.676 0.125 5 B8345E-07
Tabel 51 Amplitudo getaran vertikal untuk tiang kelompok dengan beban statis
(Wst) sebesar 7 7981 ton
Wit (i Foww Cww Co A
(ton) (rad/s) {ton) {m)
25 124.972 245612 240.752 0.125 6.0087E-07
135 245768 240.592 0125 6 1896E-07
145 245936 240 420 0.125 6.3942E-07
155 246116 240.236 0.125 6 6277E-07
165 245304 240.044 0125 6 B945E-07
175 248504 239,840 0.125 7.2001E-07
185 246712 239624 0.125 7 5511E-07
195 246932 239.400 0.125 7.9555E-07
205 247160 239 168 0.125 B 4234E-07
215 247396 238,928 0.125 8 S666E-07
225 247644 23B.676 0.125 9 5991E-07

Tabel 5.2 Amplitudo getaran vertikal untuk bang kelompok dengan beban statis
(VWst) sebesar 25 ton
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WSl '] Koww Cww GD A
(ton) (rad/s) (ton) (m)
40 124972 | 245612 | 240.752 0125 | 6.7787E-07
135 245768 | 240592 0125 | 7.1631E-07
145 245936 240,420 0.125 7.624E-07
155 246116 240.236 0.125 8.1827E-07
165 246304 240,044 0.125 B.BE7E-O7
175 248504 239.840 0.125 9.7149E-07
185 246712 239.624 0.125 1.0779E-06
195 246932 239.400 0125 1.2128E-06
205 247160 239.168 D.125 1.3B46E-06
215 247396 238.928 0.125 1.5992E-06
225 247644 238.676 0.125 1.8464E-06
Tabel 5.3 Amplitudo getaran vertikal untuk tiang kelompok dengan beban statis
{Wsl) sebesar 40 ton
Wst (B Kww Cww Qo A
{ton) (rad/s) (ton) {m)
55 124,972 245612 240,752 0,125 7.7694E-07

135 245768 240 592 0.125 B.4909E-07
145 245936 240.420 0.125 9.4184E-07
155 246116 240.236 0.125 1.064E-06
165 246304 240.041 0.125 1.2291E-06
175 246504 239.840 0125 1.4573E-D6
185 248712 238624 0.125 1.7728E-08
195 246932 239.400 0.125 2.1701E-06
205 247160 239 168 0.125 2 4816E-06
215 247396 238.928 0.125 2.3719E-06
225 247644 238 676 0.125 1.9303E-06

Tabel 54 Amplitudo getaran vertikal untuk tiang kelompok dengan beban statis
(Wst) sebesar 53 ton
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Wt

i Kww Cww Co A

(ton) (rad/s) (ton) (m)

70 124.972 245612 240.752 0.125 9.0809E-07
135 245768 240.592 0.125 1.04E-06
145 245936 240420 0.125 1.2249E-06
155 246116 240 236 0.125 1.4979E-06
165 246304 240.044 0.125 1.9114E-06
175 246504 239.840 0.125 2.4781E-06
185 246712 239.624 0.125 2.8153E-06
195 246932 239.400 0.125 2.3731E-06
205 247160 239.168 0.125 1.7363E-06
215 247396 238.928 0.125 1.2868E-06
225 247644 238.676 0.125 9.9483E-07
Tabel 55 Amplitudo getaran vertikal untuk tiang kelompok dengan beban statis
(Wslt) sebesar 70 ton
Wst @ Kww Cww Qo A

(tan) (rad/s) (ton) {m)
85 124.972 245612 240.752 0.125 1.0934E-06
135 245768 240.592 0.125 1.3345E-06
145 245936 240.420 0.125 1.7201E-06
155 246116 240.236 0.125 2.3511E-06
165 246304 240.044 0.125 3.0523E-06
175 246504 239.840 0.125 2.716BE-06
185 246712 239.624 0.125 1.8741E-06
195 246932 239.400 0.125 1.3182E-06
205 247160 239.168 0.125 9.8557E-07
215 247396 238.928 0.125 7.7394E-07
225 247644 238.676 0.125 6.3002E-07

Tabel 56 Amplitudo getaran vertikal untuk tiang kelompok dengan beban statis
(VVsl) sebesar 85 lon
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BAB VI
KESIMPULAN

Dalam tugas akhir ini dibahas mengenai pengaruh kekakuan dan
redaman yang terjadi pada sistem tanah-tiang akibat beban dinamis mesin yang
bekerja pada arah vertikal tiang. Tugas akhir ini bertujuan untuk memberikan
gambaran dan pengenalan kepada masalah yang sesungguhnya, sehingga
dapat dipergunakan sebagai dasar untuk meningkatkan pengertian tentang
masalah yang terjadi pada interaksi tanah-tiang yang menenma beban dinamik
pada umumnya dan beban mesin pada khususnya.

Karakteristik-karakteristik getaran dari tiang pondasi di dalam tanah
merupakan hasil interaksi antara tiang pondasi dan lapisan tanah. Interaksi ini
diatur oleh beberapa parameter non dimensi, yaitu rasio kecepatan gelombang
(¥), rasio kelangsingan (H/ro), rasic massa (p), poisson rasio (v), rasio redaman
histerisis (D) dan frekuensi non dimensi (ao).

Dari analisa yang ada, didapatkan kesimpulan sebagai berikut:

* Besar konstanta kekakuan dan redaman pada frekuensi yang sama adalah
tetap (sama besar) walaupun beban statis berubah-ubah.

Untuk beban yang sama, konstanta kekakuan (Kww) makin besar bila
frekuensi eksitasi (o) makin besar, sebaliknya konstanta redaman (Cww)
makin kecil bila frekuensi eksitasinya (o) makin besar.

* Amplitudo getaran vertikal makin besar bila konstanta kekakuan (Kww) makin
besar sedangkan amplitudo getaran vertikal makin besar bila konstanta
redaman (Cww) makin kecil. Dan pada harga Kww dan Cww tertentu

amplitudo getaran verlikal akan menurun.
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* Amplitudo maksimum terjadi pada frekuensi kritis ( frekuensi kritis adalah
besarnya frekuensi pada saat amplitudo mencapai nilai maksimum atau
puncak), jika beban statis diperbesar frekuensi kritis menurun

* Berkaitan dengan point keempat diatas dapat dilihat pada grafik hubungan
omega - amplitudo yang telah ditampilkan pada bab YV, untuk Wst = 7 7981
ton amplitude maksimum pada frekuensi kritis belum tercapai, begitu pula
untuk Wst = 25 ton dan Wst = 40 ton. Sedangkan pada Wst = 55 ton
amplitudo maksimum terjadi pada frekuensi kritis + 205 rad/s. Pada Wst = 70
ton amplitudo maksimum terjadi pada frekuensi kritis + 195 rad/s, dan pada
Wst = 85 ton amplitudo maksimum terjadi pada frekuensi kritis sebesar | 165
rad/s

Pada kasus di atas, amplitudo maksimum yang terjadi masih dalam batas aman

(dapat dilihat pada grafik batas amplitudo perpindahan akibat pergetaran yang

terdapat pada lampiran D). Walaupun amplitudo masih dalam batas aman.

sebaiknya frekuensi kritis tetap dihindari.

Dan kasus di atas dapat diambil kesimpulan bahwa dalam perencanaan
penggunaan tiang untuk beban dinamis mesin sebaiknya frekuensi eksitasi yang
didukung oleh tiang tidak mendekati frekuensi kritis. karena pada saat itu
amplitudo yang terjadi mencapai maksimum. Selain itu periu diperhatikan beban
statisnya karena bila beban statis yang diakibatkan oleh mesin, pile cap dan
tang makin besar maka frekuensi kritis akan semakin cepat tercapai dan

amplitudo getaran vertikal akan mencapai maksimum.
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