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ABSTRAK

Pada gedung bertingkat tinggi atau jembatan, umum digunakan fondasi tiang yang disatukan dengan kepala tiang
(pile cap) untuk mendukung beban bangunan pada kolom tertentu. Jika beban yang bekerja, baik gaya aksial maupun
momen, nilainya besar maka diperlukan lebih dari 1 tiang. Untuk menentukan kapasitas dan gaya yang dapat didukung
oleh tiang, akibat gaya aksial dan momen dari struktur atas, dapat diturunkan berdasarkan prinsip-prinsip metode
kekakuan. Hubungan antara perpindahan pada koordinat lokal dan global diperoleh dengan suatu matriks transformasi
dengan menganggap kepala tiang (pur) sebagai elemen yang kaku. Selanjutnya dengan matriks transformasi ini,
matriks kekakuan kelompok tiang dapat diperoleh dengan menganggap masing-masing mempunyai kekakuan pegas
aksial sebagai kekakuan dalam sumbu lokal. Dengan anggapan ini maka hubungan antara gaya dan perpindahan global
tiang dapat diperoleh, sehingga gaya-gaya pada masing-masing tiang akhirnya dapat ditentukan.

Kata kunci: gaya pada tiang, kelompok tiang, distribusi gaya, fondasi tiang, metode kekakuan.

1. PENDAHULUAN

Untuk menyalurkan beban yang besar dari struktur atas, pada kolom-kolom suatu bangunan gedung atau pilar suatu
jembatan umumnya dipasang sejumlah fondasi tiang. Fondasi tiang tersebut jumlah dan susunannya ditentukan
berdasarkan beban yang bekerja dan kekuatan tanah di mana struktur tersebut dibangun. Jumlah dan susunan tiang
kemudian disatukan dengan pur atau kepala tiang (pile cap). Jika beban yang bekerja hanya beban aksial, maka gaya
yang terjadi pada setiap tiang dapat dengan mudah diperoleh dengan membagi beban yang bekerja dengan jumlah
tiang yang tersedia. Dalam hal ini gaya aksial yang didukung fondasi besarnya sama untuk semua tiang. Namun
demikian, jika pada kolom atau pilar terdapat momen yang bekerja, maka tiang-tiang akan menerima gaya yang
berbeda besarnya, tergantung letaknya dari kolom atau pilar di atasnya.

Untuk beban yang besar, fondasi tiang banyak digunakan untuk menyalurkan beban dari struktur atas ke tanah dasar.
Ahmed dkk. (2022) meneliti fondasi tiang dengan fondasi rakit yang berdiri di atas lempung lunak. Model numerik
dilakukan dengan perangkat lunak Plaxis 3D. Evaluasi terhadap rasio jarak dan diameter tiang dilakukan dalam
penelitian tersebut. Bralovic dkk. (2022) melakukan penelitian terhadap fondasi rakit-tiang pada tanah pasir lepas.
Studi eksperimen dilakukan dengan mengamati rasio jarak tiang terhadap diameter dan rasio panjang tiang terhadap
diameter tiang. Penelitian lain terkait fondasi tiang juga telah dilakukan oleh para peneliti seperti Xie dan Chi (2020),
Ahmed dkk. (2021), Kannaujiya dan Srivastava (2022), Aruna dan Gowsa (2022), Yu dkk. (2019), dan Jamil dkk.
(2022).

Dalam tulisan ini, distribusi gaya yang harus dipikul oleh masing-masing fondasi dari kelompok fondasi yang ada,
dihitung berdasarkan prinsip-prinsip metode kekakuan. Prinsip-prinsip tersebut menyangkut hubungan antara
perpindahan dan gaya yang bekerja pada sumbu lokal dan global. Kekakuan pada masing-masing fondasi tiang dapat
dimodelkan sebagai pegas.

Salah satu prinsip pada metode matriks kekakuan adalah melakukan transformasi dari suatu koordinat (yang biasa
disebut sebagai koordinat lokal) ke koordinat lain (yang biasa disebut sebagai koordinat global). Matriks transformasi
dapat diperolen dengan mengacu pada masalah yang akan diselesaikan. Selanjutnya persamaan-persamaan
diselesaikan dengan mengacu pada koordinat global. Setelah perpindahan masing-masing tiang diperoleh, gaya yang
bekerja pada tiang dapat dihitung dengan mengalikan kekakuan pegas dengan perpindahan tersebut.

2. MODEL FONDASI DAN KEPALA TIANG

Pada suatu struktur, misal bangunan gedung atau jembatan, kolom gedung atau pilar jembatan umumnya mengalami
gaya aksial dan momen. Jika gaya-gaya yang bekerja nilainya besar, maka diperlukan beberapa fondasi tiang yang
disatukan dalam suatu kepala tiang (pur). Untuk menganalisis distribusi gaya pada masing-masing tiang, diambil
anggapan sebagai berikut:

KoNTekS Ke-18 Kupang, 24 — 26 Oktober 2024}


mailto:yoyong.ar@uajy.ac.id
mailto:richardfrans.rf@gmail.com

a) kepala tiang dianggap sebagai benda kaku, sehingga tidak terjadi deformasi lentur;
b) kekakuan masing-masing fondasi dinyatakan dengan suatu konstanta pegas.
Model fondasi dan kepala tiang ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Model analisis: kepala tiang kaku dan tiang sebagai pegas

Untuk model fondasi dengan momen pada kedua arah ditunjukkan pada Gambar 2. Dalam hal ini, kepala tiang
mengalami momen pada arah-x dan arah-y seperti ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Model analisis: kepala tiang kaku dan tiang sebagai pegas dengan momen 2 arah

Dengan anggapan ini, selanjutnya dapat diperoleh hubungan antara perpindahan pada pusat berat kepala tiang dengan
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perpindahan pada masing-masing fondasi.

3. METODE KEKAKUAN DAN DERAJAT KEBEBASAN PADA KEPALA TIANG

Dalam tulisan ini metode kekakuan digunakan untuk menghitung distribusi gaya yang terjadi pada tiang fondasi
dalam mendukung gaya aksial dan momen yang bekerja. Dalam metode kekakuan, hubungan variabel yang terlibat
dapat ditunjukkan dengan Gambar 3.
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Gambar 3. Hubungan antar variabel dalam metode kekakuan
Hubungan antar variabel secara detail dapat dilihat dalam Arfiadi (2011) dan ditunjukkan sebagai berikut ini.

Hubungan antara gaya batang dan perpindahan dalam sumbu lokal ditunjukkan dengan:

%10)} = [00]{06]}

dengan {€}= vektor gaya internal, [€€] = matriks kekakuan dalam sumbu lokal, dan {€€} = perpindahan
dalam sumbu lokal.

Hubungan antara perpindahan dalam sumbu lokal dan global dinyatakan dengan:

{00} = [0]{0}
@)

dengan {€} = perpindahan dalam sumbu global, dan [€»] = matriks transformasi.

Hubungan antara gaya pada sumbu lolak dan global, secara sama dapat dinyatakan dengan:

{0} = [0]1{06}
(3a)

dengan {€€} = vektor beban luar. Mengingat matriks [€p] bersifat ortogonal, di mana transpose dari matriks [€p]
sama dengan inversnya, maka persamaan (3a) dapat ditulis menjadi:
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(00)=[0]" (9}
(3b) Selanjutnya dengan beberapa manipulasi seperti pada Arfiadi (2011), akan diperoleh hubungan antara

matriks
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kekakuan pada sumbu global dengan perpindahan pada sumbu global melalui persamaan:
Egé} = [0©]{}

dengan [€€] merupakan matriks kekakuan dalam sumbu global, menurut;

[©0©] = [0]'[00][©]
(5) Untuk menggunakan prinsip metode kekakuan, dengan anggapan pur (kepala tiang) sebagai elemen yang kaku

dan
gaya yang berasal dari kolom gedung atau pilar jembatan sebagai beban luar, maka derajat kebebasan pada kepala
tiang dapat digambarkan seperti pada Gambar 4.
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Gambar 4. Derajat kebebasan pada kepala tiang yang dianggap kaku

Dengan derajat kebebasan pada kepala tiang yang dianggap kaku, hubungan antara perpindahan global (derajat
kebebasan) dengan perpindahan lokal (pada masing-masing fondasi) dapat diperoleh. Dengan mengerjakan berturut-
turut derajat kebebasan €p;, €, dan €3, hubungan antara perpindahan tiang dengan €, — €3, maka akan diperoleh

matriks transformasi. Dengan diperolehnya matriks transformasi ini, maka hubungan antar variabel yang lain dapat
ditentukan.

4. APLIKASI METODE KEKAKUAN PADA DISTRIBUSI GAYA FONDASI

Sebagai contoh ditinjau suatu kelompok tiang pancang yang disatukan dalam suatu pur (pile cap) seperti terlihat pada
Gambar 5. Jumlah tiang ada 9 buah dengan jarak masing-masing tiang sama yaitu sebesar d. Gaya pada kolom terdiri
dari gaya aksial € dan momen dalam dua sumbu € dan €¢,. Dalam analisis, kepala tiang dianggap sebagai elemen
yang kaku sehingga tidak berdeformasi. Kekakuan masing-masing fondasi ditunjukkan dengan suatu konstanta pegas
WV Vee. Untuk sistem fondasi pada Gambar 5, matriks kekakuan dalam sumbu lokal dapat ditulis sebagai:
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Derajat kebebasan sistem fondasi ada 3 buah, yaitu €, €, dan €, yang bekerja dalam arah €, @¢ dan @¢.
Vektor perpindahan global (derajat kebebasan) dapat ditulis sebagai:

o
(@} = (92} ()
o
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Sedangkan perpindahan lokal:
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Gambar 5. Model kepala tiang kaku

Untuk mendapatkan hubungan antara perpindahan global €; sampai dengan €; dan perpindahan lokal
©€sampai dengan uq, dikerjakan masing-masing perpindahan global, lalu dicari hubungan antara perpindahan lokal
dan global. Gambar 6 menunjukkan perpindahan global dan lokal.
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Gambar 6. Perpindahan global dan perpindahan lokal

Selanjutnya dikerjakan €, lalu dicari hubungan antara €»€»,sampai dengan u, dengan €, seperti ditunjukkan

pada
Gambar 7.

Oleh €@;pada Gambar 7:
9O =u,=. =96 = @

(9) Hubungan ini menempati kolom pertama dari matriks transformasi.
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Gambar 7. Pengaruh €,

Oleh pengaruh €, seperti ditunjukkan pada Gambar 8:

90, = 9,4
U, = —@2d
Uz = —@d
u, =0
us =0
ug =0
u; = @,d
ug = @,d
Uy = @,d

Hubungan ini menempati kolom ke-2 dari matriks transformasi.
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Gambar 8. Pengaruh €,

Oleh pengaruh €p; seperti ditunjukkan pada Gambar 9:

00, =
93d

u2=0

U3 = —@sd

(10)

(11)
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Gambar 9. Pengaruh €5

Apabila pengaruh ini digabungkan, akan diperoleh hubungan antara perpindahan lokal dan global sebagai berikut:

© 1 -d d
2 1 —-d 0
ul 1 —-d —-d
uz 1 0 d €
L =1 0 0 (& (12)
w 1 0 —-d &
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g 11 d
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Atau secara sederhana dapat ditulis sebagai: {uo}

{00} = [0]{0}

Dengan matriks transformasi (13)
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Dengan mengacu pada langkah-langkah dalam metode matriks kekakuan, matriks kekakuan dalam koordinat global
dapat dihitung dengan

[©©] = [©]
sehingga diperoleh: [0©][©]

999, O ] (15)
0[@@]=[0
cOO'00; 0
0 0
6OV 0O,

Beban yang bekerja pada kepala tiang adalah:

©

{00} = {90}
(16)

oo
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Perpindahan pada kepala tiang dapat dihitung dengan persamaan:

[001{0} =
{06}
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sehingga diperoleh:

Perpindahan pada masing-masing tiang dapat dihitung dengan

{00} =[0]{e}
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Gaya-gaya yang terjadi pada masing-masing tiang dapat dihitung dengan:
{@} =
[00]{66}

Dengan mensubstitusikan matriks kekakuan fodasi tiang dalam koordinat lokal dan perpindahan dalam sumbu lokal,
diperoleh gaya pada masingOmasing tiang sebagai berikut:

K3 KN
9 _®e_ 6d
6d

6d
o &
N T 9 6d
@ = (19)
o 2
o &
&; 9 6d
03 2y %
9;6d+6d
9+9
Y
6d
K>3 o Qo
©
9% 6d " 643

Persamaan dalam pustaka teknik fondasi, misal Bowles (1977), untuk gaya pada masing-masing tiang dari suatu
kelompok tiang adalah:

© © 9.9
Lod

&0y nFrettyer

dengan n = jumlah tiang, €p; dan €p; adalah koordinat masing-masing fondasi, diukur dari pusat kepala
tiang. Apabila persamaan (19) dan persamaan (20) dibandingkan, terdapat kesesuaian hasil analisis.

5. KESIMPULAN

Dalam tulisan ini telah dibahas aplikasi metode kekakuan untuk menghitung gaya-gaya yang terjadi pada tiang dalam
suatu kepala tiang. Kekakuan masing-masing tiang dimodelkan dengan suatu konstanta pegas. Untuk mendapatkan
distribusi pada masing-masing tiang, kepala tiang dimodelkan sebagai elemen yang kaku. Hubungan antara derajat
kebebasan pada pusat kepala tiang dengan perpindahan pada masing-masing tiang diperoleh dari geometri. Dari
hubungan tersebut dapat ditentukan matriks kekakuan kelompok tiang dalam koordinat global. Selanjutnya dari
hubungan antara gaya luar dan kekakuan dapat dihitung perpindahan pada pusat kepala tiang (pur), sehingga
perpindahan dan gaya yang terjadi pada masing-masing tiang dapat dihitung. Persamaan yang diperoleh dibandingkan
dengan persamaan yang ada dalam pustaka tentang fondasi tiang, dan mempunyai kesesuaian. Dari hasil analisis,
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dapat disimpulkan metode kekakuan dapat digunakan untuk menghitung distribusi gaya-gaya yang terjadi pada suatu
tiang dalam kelompok.
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