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BAB 4
PEMODELAN DAN PEMBAHASAN

4.1. Tahapan Pemodelan Aplikasi

Pembahasan pada bab ini yaitu pembuatan pemodelan perhitungan daya dukung
pondasi dangkal dengan menggunakan aplikasi MIT APP Inventor. Selanjutnya
hasil perhitungan pemodelan menggunakan program aplikasi MIT APP Inventor
akan dibandingkan dengan hasil perhitungan manual. Pembuatan pemodelan
program aplikasi ini membutuhkan beberapa tahapan yaitu membuat tampilan
awal / utama. Tampilan awal / utama terdiri dari pembuatan tampilan interface
dan penjabaran blok program. Tahapan selanjutnya membuat pemodelan data uji
CPT, uji SPT, dan uji-laboratorium sampel tanah. Pemodelan data pada masing-
masing uji ini terdiri dari tampilan perhitungan / rumus, tampilan data tersimpan
dan database, serta menguji program tersebut menggunakan data dari studi kasus
yang digunakan. Pembuatan program pemodelan daya dukung pondasi dangkal
dimulai dari data input, proses data atau pengolahan data dan terakhir

menghasilkan output data.

4.1.1 Pemodelan halaman utama, pengenalan, dan awal perhitungan
Halaman ini merupakan halaman utama dari aplikasi saat user membuka aplikasi
tersebut. Pemodelan halaman utama ini mengacu pada diagram alur (flowchart)
program utama. Pemodelan halaman ini terdiri dari dua tahapan, yaitu pemodelan
tampilan (interface) dan blok program. Penjelasan tentang tahapan pemodelan
tersebut adalah sebagai berikut :
1. Tampilan (Interface)
Pemodelan tampilan halaman utama terdiri dari 3 tombol atau button utama
dari aplikasi ini, yaitu pengenalan, perhitungan, dan data tersimpan. Tombol
pengenalan berisi teori tentang perhitungan daya dukung pondasi dangkal,
sedangkan tombol perhitungan berfungsi untuk melakukan perhitungan daya
dukung pondasi dangkal. Untuk tombol data tersimpan berisi data-data yang
pernah pengguna atau user simpan dari perhitungan sebelumnya. Pemodelan

tampilan screenl sebagai halaman utama terdiri dari beberapa komponen
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yang disusun dan perlu diatur properti dan isi dari masing-masing komponen.
Gambar pemodelan tampilan screenl dan tabel pengaturan properti serta isi
masing-masing komponen dapat dilihat pada Lampiran B: Pengaturan
Tampilan Halaman Utama halaman L-6 sampai dengan L-7. Setelah
komponen disusun dan diatur, maka akan didapatkan tampilan halaman utama

dari seperti berikut.

il

By G BRKURS TERAN

PONDASIDANGKAL

SEC N
= i/

Gambar 4.1 Tampilan Halaman Utama.

2. Blok Program
Seperti yang telah disebutkan sebelumnya bahwa blok program ini berfungsi
untuk menjalankan perintah pada komponen-komponen yang telah tersusun.
Pada pemodelan halaman utama ini terdapat 3 susunan blok, yaitu susunan
blok untuk tombol pengenalan, perhitungan dan data tersimpan. Susunan blok
untuk screenl atau halaman utama dapat dilihat di dalam Lampiran C: Blok
Program Halaman Utama halaman L-41.
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Halaman pengenalan merupakan halaman yang dibuat untuk menampilkan teori

atau materi yang berkaitan dengan aplikasi ini. Teori atau materi yang tersedia

dalam aplikasi ini antara lain tentang jenis tanah, pondasi dangkal, daya dukung,

dan penjelasan tentang aplikasi ini sendiri. Pemodelan halaman pengenalan ini

terdiri dari dua tahapan sebagai berikut :

1. Tampilan (Interface)
Pemodelan tampilan halaman pengenalan terdiri dari 2 halaman. Halaman
awal pengenalan terdiri dari beberapa tombol untuk pemilihan teori atau
materi. Halaman yang lain akan menampilkan teori atau materi sesuai tombol
yang dipilih pengguna. Gambar pemodelan tampilan dan tabel pengaturan
properti serta isi komponen dapat dilihat pada Lampiran B: Pengaturan
Tampilan Halaman Pengenalan-halaman L-8 sampai dengan L-13. Setelah
komponen disusun dan diatur, maka akan didapatkan tampilan halaman awal
pengenalan dari aplikasi ini seperti berikut.
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Gambar 4.2 Tampilan Halaman Awal Pengenalan.
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Berikut tampilan halaman yang menampilkan teori atau materi tersebut.
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c. Halaman Daya Dukung
Gambar 4.3 Tampilan Halaman Pengenalan Berisi Teori.
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b. Halaman Pondasi Dangkal
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TENTANG APLIKASI
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d. Halaman Tentang Aplikasi
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2. Blok Program
Blok program untuk halaman awal pengenalan terdiri dari 5 susunan blok,
yaitu susunan blok untuk tombol jenis tanah, pondasi dangkal, daya dukung,
tentang aplikasi, dan kembali. Untuk halaman yang menampilkan teori terdiri
dari 2 susunan blok. Susunan blok ini dapat dilihat pada Lampiran C: Blok
Program Halaman Pengenalan halaman L-42 sampai L-44.

Halaman awal perhitungan menampilkan tombol-tombol yang dibagi berdasarkan
uji penyelidikan tanah yang akan digunakan user untuk melakukan perhitungan
daya dukung ijin tanah pondasi dangkal dalam aplikasi ini. Pemodelan halaman
awal perhitungan ini dibagi menjadi 2 tahapan antara lain :
1. Tampilan (Interface)
Pemodelan tampilan halaman awal perhitungan terdiri dari 3 tombol utama,
yaitu tombol CPT, SPT, dan uji laboratorium. Gambar pemodelan tampilan
dan tabel pengaturan properti serta isi komponen dapat dilihat pada Lampiran
B: Pengaturan Tampilan Halaman Awal Perhitungan halaman L-14 sampai

dengan L-15. Berikut hasil pemodelan tampilan halaman awal perhitungan.
AT
N t‘.:— —— ‘

JAEF“-P‘
.
|

Gambar 4.4 Tampilan Halaman Awal Perhitungan.
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2. Blok Program
Susunan blok program untuk halaman ini dibagi menjadi 4 berdasarkan tiap
tombol yang dipilih, yaitu susunan blok untuk tombol CPT, SPT, uji
laboratorium, dan tombol kembali. Susunan blok ini dapat dilihat pada

Lampiran C: Blok Program Halaman Awal Perhitungan halaman L-45.

4.1.2 Pemodelan halaman perhitungan I : Cone Penetration Test (CPT)
Halaman ini merupakan halaman yang akan muncul saat user menekan tombol
CPT. Pengguna dapat melakukan perhitungan daya dukung ijin tanah pondasi
dangkal menggunakan data CPT pada halaman ini. Sebelum melakukan
perhitungan, pengguna perlu tahu beberapa komponen data yang akan digunakan
untuk perhitungan. Kemponen data tersebut terbagi menjadi seperti berikut.
1. Komponen Data

Terdapat 2 jenis data yang dibutuhkan, yaitu data proyek serta dimensi dan

data hasil penyelidikan tanah dalam pemodelan ini merupakan data hasil CPT.

Komponen data dimensi antara lain ;

a. ldentitas Proyek

b. Kode Titik Uji

c. Kedalaman Pondasi (Dx)

d. Lebar Pondasi (B)

e. Nilai Keamanan atau Faktor Keamanan (Fy)

Untuk komponen data hasil CPT antara lain :
a. Tahanan konus atau g (kg/m?)
b. Rasio gesekan atau f; (%)

2. Rumus Perhitungan
Rumus yang digunakan untuk menghitung daya dukung ijin (g,) tanah
pondasi dangkal berdasarkan CPT menggunakan metode dari Schmertmann.
Terdapat 2 rumus yang dipakai dalam metode ini sesuai dengan jenis
klasifikasi tanah yaitu kohesif atau non kohesif. Klasifikasi tanah dapat
diketahui dengan melakukan korelasi antara nilai tahanan konus (gc) dan nilai

rasio gesekan (f). Rumus yang digunakan tersebut dapat dilihat pada
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persamaan 2.5 sampai 2.8 di bab 2. Metode ini menghasilkan nilai g, dan
selanjutnya nilai tersebut dibagi dengan nilai faktor keamanan untuk
mendapatkan nilai g, yang dapat dilihat pada persamaan 2.9 di bab 2.
Perhitungan pengujian CPT menghasilkan daya dukung ijin (g,) dengan jenis
pondasi lajur / menerus dan pondasi setempat bujur sangkar.

3. Tampilan (Interface)
Halaman perhitungan berdasarkan CPT ini terdiri dari 2 halaman, yaitu
halaman input dan output. Halaman input merupakan halaman yang
digunakan user untuk memasukkan komponen data. Gambar pemodelan
tampilan dan tabel pengaturan properti serta isi komponen pada halaman ini
dapat dilihat dalam Lampiran B: Pengaturan Tampilan Halaman Input CPT
halaman L-16 sampai dengan L-18. Berikut hasil pemodelan tampilan

halaman input perhitungan CPT.

Nilai Redmanan: </ 4 p &

Tabel Penyelidikan Tanah

Bl
m*2)

Gambar 4.5 Tampilan Halaman Input Perhitungan CPT.
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Halaman output merupakan halaman yang menampilkan hasil perhitungan
daya dukung ijin tanah pondasi dangkal berdasarkan data CPT. Gambar
pemodelan tampilan dan tabel pengaturan properti serta isi komponen pada
halaman ini dapat dilihat dalam Lampiran B: Pengaturan Tampilan Halaman
Output CPT halaman L-19 sampai dengan L-21. Berikut hasil pemodelan

tampilan halaman output perhitungan CPT.

Kode titik uj| 3
>y Y,
Kedafiman ﬁcmdast . m
Lebar pondas : mn
Nilal keapvdnan
Nilal qc rata-rata : ka/am*2

Klasifikas! tanah

1. Pondas ajur £ meperss |
qus= kg/em 2
Qa= Kg/em*2
2. Pondaghsglempattiujur sanfkar !
Qo = kg/em*2

a0 * kg/am*2

Gambar 4.6 Tampilan Halaman Output Perhitungan CPT.

4. Blok Program
Susunan blok program untuk halaman input perhitungan CPT dibagi
berdasarkan tombol yang ditampilkan antara lain tombol tampilkan, reset,
hitung, dan kembali. Tombol tampilkan berfungsi untuk melakukan cek data
agar sesuai dengan syarat-syarat data serta menampilkan tabel penyelidikan
tanah. Tombol hitung berfungsi untuk melakukan perhitungan data yang telah

dimasukkan, sedangkan tombol reset berfungsi untuk mengosongkan textbox.
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Tombol hitung terdiri dari beberapa susunan blok antara lain :

a. Menghitung Nilai Tahanan Konus (qc) Rata-Rata
Sebelum menghitung daya dukung ijin perlu dilakukan perhitungan nilai
q. rata-rata hasil CPT. Nilai g, rata-rata dihitung dari kedalaman pondasi
(Ds) hingga kedalaman DB atau lebar pondasi. Sebagai contoh jika
kedalaman pondasi sama dengan 1 m dan lebar pondasi sama dengan 2 m,

maka nilai g rata-rata diambil dari kedalaman 1 —3 m.

b. Menghitung Nilai Rasio Gesekan (f;) Rata-Rata
Sama seperti menentukan nilai q. rata-rata, perhitungan nilai f; rata-rata
juga dihitung dari kedalaman pondasi (Dy) hingga kedalaman D¢+B atau

lebar pondasi.

c. Menentukan Klasifikasi Tanah
Penentuan klasifikasi tanah dilakukan dengan cara korelasi nilai gc dan
nilai f, hasil CPT. Klasifikasi tanah digunakan untuk menentukan

persamaan perhitungan daya dukung ijin.

d. Menghitung Daya Dukung ljin (ga)
Perhitungan daya dukung ijin menggunakan metode Schmertmann yang
dihitung - berdasarkan.. klasifikasi tanah kohesif atau non kohesif.
Perhitungan ini'menghasilkan nilai g, untuk jenis pondasi lajur / menerus

dan pondasi setempat-bujur sangkar.

Susunan blok untuk halaman output perhitungan CPT disusun agar halaman
ini dapat menampilkan hasil perhitungan dari data-data yang telah
dimasukkan dalam halaman input. Susunan blok untuk halaman input dan
output perhitungan CPT dapat dilihat dalam Lampiran C: Blok Program
Halaman Perhitungan CPT halaman L-46 sampai L-59.

5. Database
Setelah mendesain tampilan dan menyusun blok program, maka langkah
selanjutnya adalah membuat database yang berfungsi untuk melakukan

penyimpanan data-data ke dalam program. Hal yang harus diperhatikan dalam
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membuat database adalah pemilihan data yang akan disimpan. Database
dalam program ini berupa tabel yang terdiri dari baris dan kolom
menggunakan program spreadsheets. Berikut gambar database untuk

pemodelan berdasarkan CPT.

- SR s =
Fle B3k Yomplon -Sigpkar Fomat. Bad Al Stewl Adcon Bamuaa  Thotdirdssdibmzengs Sl b
o P N e R A AR MalM. s T . BT S A MW Evi-pb-ws 00EE T2 ~
LI Sp— rms sk v s - o -
. R —
t ™ B rer [+

Gambar 4.7 Database Untuk Pemodelan Berdasarkan CPT.

4.1.3 Pemodelan halaman perhitungan Il : Standard Penetration Test (SPT)
Halaman ini merupakan halaman yang akan muncul saat user menekan tombol
CPT. User dapat melakukan perhitungan daya dukung ijin tanah pondasi dangkal
menggunakan data CPT pada halaman ini. Sebelum melakukan perhitungan, perlu
mengetahui beberapa komponen data yang akan digunakan untuk perhitungan.
Penjelasan mengenai komponen data yang dibutuhkan adalah sebagai berikut.
1. Komponen Data
Terdapat 2 jenis data yang dibutuhkan, yaitu data proyek serta dimensi dan
data hasil penyelidikan tanah dalam pemodelan ini merupakan data hasil SPT.
Komponen data dimensi antara lain :
Identitas Proyek dan Kode Titik Uji
Kedalaman Pondasi (Ds)
Lebar Pondasi (B)
Interval Kedalaman

o &

a o

Jenis Tanah

=h @

Nilai Keamanan atau Faktor Keamanan (Fy)
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2. Rumus Perhitungan

Rumus yang digunakan untuk menghitung daya dukung ijin (g, tanah
pondasi dangkal berdasarkan SPT menggunakan metode dari Meyerhof untuk
tanah pasir. Terdapat 2 rumus yang dipakai dalam metode ini sesuai dengan
lebar pondasi (B), yaitu B < 1,2 m dan B > 1,2 m. Kedua rumus tersebut dapat
dilihat pada persamaan 2.10 dan 2.11 di bab 2. Metode ini menghasilkan g,
untuk pondasi lajur atau menerus dan pondasi telapak. Untuk tanah lempung
menggunakan tabel kapasitas daya dukung ijin dari Terzaghi dan Peck (1948)
yang dapat dilihat pada tabel 2.2.

3. Tampilan (Interface)
Halaman perhitungan berdasarkan SPT ini terdiri dari 2 halaman, yaitu
halaman input dan output. Halaman input merupakan halaman yang
digunakan untuk memasukkan komponen data. Berikut hasil pemodelan

tampilan halaman input perhitungan SPT.

Cebge pOvdag—— . i

Wnterval keddlaman - 1* ¥ 15~/ fy

—

Rlasifikasi Yagahe o~ #Fas, =
Nilal keamanan

Tabel Penyelidikan Tanah

I

Gambar 4.8 Tampilan Halaman Input Perhitungan SPT.
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Gambar pemodelan tampilan dan tabel pengaturan properti serta isi
komponen pada halaman ini dapat dilihat dalam Lampiran B: Pengaturan
Tampilan Halaman Input SPT halaman L-22 sampai dengan L-24. Untuk
halaman output merupakan halaman yang menampilkan hasil perhitungan
daya dukung ijin tanah pondasi dangkal. Halaman ini akan menampilkan
data-data yang telah dimasukkan serta menampilkan hasil perhitungan daya
dukung ijin untuk pondasi lajur atau menerus dan pondasi telapak. Gambar
pemodelan tampilan dan tabel pengaturan properti serta isi komponen pada
halaman ini dapat dilihat dalam Lampiran B: Pengaturan Tampilan Halaman
Output SPT halaman L-25 sampai dengan L-30. Berikut hasil pemodelan

tampilan halaman output perhitungan SPT.

'i(edalm&bondasl .

Lebar pondasi et m
Intérval kedalaman = m
Jenis tanah

Nilal keamanan

NilatN-SPT.ratarata | - blow
Nilai Daya Dukung
Pada Tanah Pasir

Untuk pondasi lajur/menerus dan setempat

qa= - 1/m*2
Pada Tanah Lempung
Untuk pondasi lajur/menerus

ga= - t/mh2

Untuk pondasi setempat bujur sangkar
ga=- t/mh2

Gambar 4.9 Tampilan Halaman Output Perhitungan SPT.
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4. Blok Program
Susunan blok program untuk halaman input perhitungan SPT dibagi
berdasarkan tombol yang ditampilkan antara lain tombol tampilkan, reset,
hitung, dan kembali. Tombol tampilkan berfungsi untuk melakukan cek data
agar sesuai dengan syarat-syarat data serta menampilkan tabel penyelidikan
tanah. Tombol hitung berfungsi untuk melakukan perhitungan data yang telah
dimasukkan, sedangkan tombol reset berfungsi untuk mengosongkan textbox.
Tombol hitung terdiri dari beberapa susunan blok antara lain :
a. Menghitung Nilai Nspr Rata-Rata
Nilai Nspr rata-rata dihitung dari kedalaman pondasi (D) hingga
kedalaman Ds+B atau lebar pondasi. Sebagai contoh jika kedalaman
pondasi sama dengan 1 m dan lebar pondasi sama dengan 2 m, maka nilai

Nspt rata-rata diambil dari kedalaman 1 = 3 m.

b. Menghitung Daya Dukung ljin (ga)
Perhitungan daya dukung ijin _menggunakan metode Meyerhof untuk
tanah pasir serta tabel Terzaghi dan Peck untuk tanah lempung. Hitungan
menghasilkan nilai dukung ijin atau g. (t/m? untuk pondasi lajur /
menerus maupun pondasi setempat jika jenis tanah pasir serta pondasi

memanjang dan pondasi setempat bujur sangkar jika jenis tanah lempung.

Susunan blok untuk halaman output perhitungan SPT disusun agar halaman
ini dapat menampilkan hasil perhitungan dari data-data yang telah
dimasukkan dalam halaman input. Susunan blok untuk halaman input dan
output perhitungan CPT dapat dilihat dalam Lampiran C: Blok Program
Halaman Perhitungan SPT halaman L-60 sampai L-69.

5. Database
Setelah mendesain tampilan dan menyusun blok program, maka langkah
selanjutnya adalah membuat database yang berfungsi untuk melakukan
penyimpanan data-data ke dalam program. Database dalam program ini
berupa tabel yang terdiri dari baris dan kolom menggunakan program

spreadsheets.
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Berikut gambar database untuk pemodelan berdasarkan SPT.
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Gambar 4.10 Database Untuk Pemodelan Berdasarkan SPT.

4.1.4 Pemodelan halaman perhitungan I11: uji laboratorium sampel tanah
Halaman ini merupakan halaman yang akan muncul saat user menekan tombol
Uji Laboratorium. Pengguna dapat melakukan perhitungan daya dukung ijin tanah
pondasi dangkal menggunakan data uji laboratorium sampel tanah pada halaman
ini. Beberapa data yang akan digunakan untuk perhitungan seperti berikut.
1. Komponen Data

Terdapat 2 jenis data yang dibutuhkan, yaitu data proyek serta dimensi dan

data hasil pengujian. Komponen data dimensi antara lain:

a. ldentitas Proyek

b. Kode Sampel Uji

c. Kedalaman Pondasi (D)

d. Lebar/ Diameter Pondasi (B)
e. Panjang Pondasi (L)

f. Nilai Keamanan atau Faktor Keamanan (F)

Untuk komponen data hasil uji laboratorium sampel tanah jika tidak
dipengaruhi muka air tanah antara lain :

a. Sudut Geser (¢)

b. Kohesi (c)

c. Berat Volume Tanah Basah (yp)
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Untuk komponen data hasil uji laboratorium sampel tanah jika dipengaruhi

muka air tanah antara lain :

a. Pengaruh Muka Air Tanah

b. Kedalaman Muka Air Tanah (dy)
c. Sudut Geser (¢)

d. Kohesi (c)

e. Berat Volume Tanah Basah (yp)
f. Berat Volume Tanah Jenuh (Ysa)

2. Rumus Perhitungan
Rumus yang digunakan untuk menghitung daya dukung ijin (g.) tanah
pondasi dangkal berdasarkan uji laboratorium sampel tanah menggunakan
metode dari Terzaghi. Untuk perhitungan faktor daya dukung dapat dilihat
pada persamaan 2.12 sampai 2.14 di bab 2. Untuk perhitungan daya dukung
terdapat 2 rumus yang dipakai sesuai dengan tipe keruntuhan tanah. Rumus
yang digunakan tersebut dapat dilihat pada persamaan 2.15 sampai 2.31 di
bab 2. Metode ini membagi 3 kondisi jika terdapat pengaruh muka air tanah
yang dapat dilihat pada persamaan 2.33 sampai 2.36 di bab 2. Metode ini
menghasilkan nilai daya dukung ultimit atau g, dan g, (¢m?) serta daya
dukung ultimit netto atau ., dan-qu,’ (t/m?) untuk 4 jenis pondasi, yaitu
pondasi lajur/menerus, pondasi setempat berbentuk persegi panjang, bujur
sangkar, dan lingkaran. Selanjutnya nilai tersebut dibagi dengan nilai faktor
keamanan untuk mendapatkan nilai g, yang dapat dilihat pada persamaan 2.9
di bab 2. Perhitungan pengujian laboratorium sampel tanah menghasilkan
daya dukung ijin atau g, dan g.’ (¢m?) untuk 4 jenis pondasi, yaitu pondasi
lajur/menerus, pondasi setempat berbentuk persegi panjang, bujur sangkar,

dan lingkaran.

3. Tampilan (Interface)
Halaman perhitungan berdasarkan uji laboratorium sampel tanah ini terdiri
dari 2 halaman, yaitu halaman input dan output. Halaman input merupakan

halaman yang digunakan user untuk memasukkan komponen data. Gambar
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pemodelan tampilan dan tabel pengaturan properti serta isi komponen pada
halaman ini dapat dilihat dalam Lampiran B: Pengaturan Tampilan Halaman
Input Uji Laboratorium Sampel Tanah terdapat pada halaman L-28 sampai
dengan L-31. Berikut hasil pemodelan tampilan halaman input perhitungan uji

laboratorium sampel tanah.

Kedalaman Pondasi : -

Lebar / Diameter Rdndasi :
PanjanGPondast’ T -~
fitaikeamanah: =~ "
Pengarupiiuka Afi Janah, | centang

fika atla
Kedélaman Muka At Tanah | m
Sudut Gessrzll /- Ty, ™ 7 |
Kdhes("I\__ __/N) s t/m*a

Befy! Volume fansh Busah..
Beral Nolume Tanah Jomul

Gambar 4.11 Tampilan Halaman Input Perhitungan Uji Laboratorium
Sampel Tanah.

Halaman output merupakan halaman yang menampilkan hasil perhitungan
daya dukung ijin tanah pondasi dangkal berdasarkan data uji laboratorium
sampel tanah. Gambar pemodelan tampilan dan tabel pengaturan properti
serta isi komponen pada halaman ini dapat dilihat dalam Lampiran B:
Pengaturan Tampilan Halaman Output Uji Laboratorium Sampel Tanah
halaman L-32 sampai dengan L-36.
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Berikut hasil

laboratorium sampel tanah.

Identitas Proyek

Kode Sampel Tanah |

Kedalarman Pondam | 0

Lebar / Diameter

Pondasi 0

Paryang Pondasi 3 0

Nilai Kearmnanan : 0

Kedalaman Moka Ax

Tanah 0

Sudut Geser o=
r _—

Kohes! = 0

Berat Volume Tanah &

Jenuh ¥

Berat Volume Tanah

Hasah .ﬁt,-.'-ﬁ‘ 4

a. Halaman Output Bagian 1

Daya Dukung Ultimit

| - A ) V )
‘Wlajurlnwnm -
qu= 0 vm'2 qu= 0
qun= 0 t/m*2 qun'= 0
Pondasi setempat persegi panjang ;
qu= 0 t/m*2 qu'= 0
qun= 0 vm*2 qun'= 0
Pondasi setempat bujur sangkar :
qu= 0 tm*2 qu= 0
qun= 0 Vm'2 qun'= 0
Pondasi setempat lingkaran :
qu= 0 vm*2 qu'= 0
qun= 0 vVm*2 qun'= 0

¢. Halaman Output Bagian 3

pemodelan tampilan halaman output

Berat Volume Tanah
Efekuf ;

Berat Volume Tanah
Rata-rata :

perhitungan uji

0 t/m3

0 t/m*3

Nilai Faktor Daya Dukung

Keruntuhan Geser Umum :
Nc= 0
Ng= D
. ‘L ’*\_NV= 0
— \
Keruntuhari Geger Lokal
iy, b 1
Ne'= b"t %
% Ng'= 0 \
Ny = 0

Daya Dukung ljin

b. Halaman Qutput Bagian 2

Pondast sﬁmmm persegi panjang :

qa# 0 t/m*2
- :- - l}
™ | t/m2
vm*2 Pondasi setempat bujur sangkar :
ga=0 /mr2
/m*2 qa'=0 t/m2
ym*2
Pondasi setempat lingkaran
=0 t/m*2
m*2 i
vm'2 qa'=0 t/m*2
um*2

d. Halaman Output Bagian 4

Gambar 4.12 Tampilan Halaman Output Perhitungan Uji Laboratorium

Sampel Tanah.
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4. Blok Program
Susunan blok program untuk halaman input perhitungan uji laboratorium
sampel tanah dibagi berdasarkan tombol yang ditampilkan antara lain tombol
hitung, reset dan kembali. Tombol hitung berfungsi untuk melakukan
perhitungan data yang telah dimasukkan, sedangkan tombol reset berfungsi
untuk mengosongkan textbox dan tombol kembali untuk kembali ke screen
sebelumnya. Tombol hitung terdiri dari beberapa susunan blok antara lain :
a. Menghitung Nilai z
Nilai z merupakan nilai kedalaman muka air tanah dari dasar pondasi
hingga kedalaman muka air tanah tersebut berada. Nilai z menentukan

rumus yang akan dipakai untuk perhitungan daya dukung tanah pondasi.

b. Menghitung Nilai py’
Nilai po’ didapat dengan mengalikan kedalaman pondasi (Ds) dengan
berat volume tanah (y) dengan syarat tidak terdapat muka air tanah yang
mempengaruhi. Jika terdapat muka air tanah dengan kedalaman muka air
tanah < kedalaman pondasi-maka persamaan nilai p, akan berubah seperti

persamaan 2.34 pada bab 2.

C. Menghitung Berat Violume Tanah Efektif (v )
Nilai berat volume tanah efektif jika terdapat muka air tanah dengan
kedalaman muka air tanah < kedalaman pondasi. Persamaan untuk

menghitung y dapat dilihat-padapersamaan 2.35 di bab 2.

d. Menghitung Berat Volume Tanah Rata-rata (y)
Nilai berat volume tanah rata-rata jika terdapat muka air tanah dengan
nilai z < lebar pondasi. Persamaan untuk menghitung y, dapat dilihat pada

persamaan 2.36 di bab 2.

e. Nilai N¢, Ng, N, dan N¢”, Ng*, N’
Untuk menghitung daya dukung tanah menggunakan metode Terzaghi
perlu diketahui faktor daya dukung tanah yang ditentukan dengan nilai

sudut geser tanah.
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f.  Menghitung Daya Dukung 1jin (da)
Perhitungan daya dukung ijin menggunakan metode Terzaghi yang
dihitung berdasarkan tipe keruntuhan tanah geser umum atau geser lokal.
Perhitungan ini menghasilkan nilai g, untuk jenis pondasi lajur / menerus,
pondasi setempat persegi panjang, pondasi setempat bujur sangkar, dan
pondasi setempat lingkaran.

Susunan blok untuk halaman output perhitungan uji laboratorium sampel
tanah disusun agar halaman ini dapat menampilkan hasil perhitungan dari
data-data yang telah dimasukkan dalam halaman input. Susunan blok untuk
halaman input dan output perhitungan uji laboratorium sampel tanah dapat
dilihat dalam Lampiran C: Blok Program  Halaman Perhitungan Uji

Laboratorium Sampel Tanah-halaman L.-70 sampai L-81.

5. Database
Setelah mendesain tampilan dan menyusun blok program, maka langkah
selanjutnya adalah membuat database yang berfungsi untuk melakukan
penyimpanan data-data ke dalam program. Hal yang harus diperhatikan dalam
membuat database adalah pemilihan data yang akan disimpan. Database
dalam program ini berupa tabel yang  terdiri dari baris dan kolom
menggunakan program spreadsheets. Berikut - gambar database untuk
pemodelan berdasarkan uji-laboratorium sampel tanah.
s T | oo 3| e e v W | T = e e e o0 B Frw B 5
V om et - i 1+
Gambar 4.13 Database Untuk Pemodelan Berdasarkan Uji Laboratorium

Sampel Tanah.
Patricia Bella Oktadhiansari 16.B1.0053

Arafah Salsabila 16.B1.0071



74
Tugas Akhir

Aplikasi Daya Dukung Tanah Pondasi Dangkal Berbasis MIT App Inventor

(Studi Kasus Ruko Jalan Sriwijaya, Wisma Mugasari, dan Gedung Demak)

4.1.7 Pemodelan halaman data tersimpan
Pemodelan halaman data tersimpan terdapat 2 pemodelan tampilan halaman, yaitu
halaman awal dan halaman daftar data tersimpan untuk masing-masing pengujian.
Halaman awal data tersimpan menampilkan tombol-tombol yang dibagi
berdasarkan uji penyelidikan tanah yang akan digunakan user untuk melakukan
perhitungan daya dukung ijin tanah pondasi dangkal dalam aplikasi ini.
Pemodelan halaman awal data tersimpan ini dibagi menjadi 2 tahapan antara lain :
1. Tampilan (Interface)
Pemodelan tampilan halaman awal data tersimpan terdiri dari 3 tombol utama,
yaitu tombol CPT, SPT, dan uji laboratorium. Gambar pemodelan tampilan
dan tabel pengaturan properti serta isi komponen dapat dilihat pada Lampiran
B: Pengaturan Tampilan Halaman Awal Data Tersimpan halaman L-37
sampai dengan L-38. Berikut hasil pemodelan tampilan halaman awal data
tersimpan.

Gambar 4.14 Tampilan Halaman Awal Data Tersimpan.
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2. Blok Program
Susunan blok program untuk halaman ini dibagi menjadi 4 berdasarkan tiap
tombol yang dipilih, yaitu susunan blok untuk tombol CPT, SPT, uji
laboratorium, dan tombol kembali. Susunan blok ini dapat dilihat pada

Lampiran C: Blok Program Halaman Awal Data Tersimpan halaman L-82.

Langkah selanjutnya adalah pemodelan halaman daftar data tersimpan yang
terbagi menjadi 3 halaman sesuai dengan penyelidikan tanah. Pemodelan halaman
ini terdiri dari dua tahapan, yaitu pemodelan tampilan (interface) dan blok
program. Penjelasan tentang tahapan tersebut adalah sebagai berikut :
1. Tampilan (Interface)
Pemodelan tampilan halaman daftar tersimpan terdiri dari area yang akan
menampilkan daftar data-data yang telah tersimpan serta 1 tombol kembali.
Gambar pemodelan tampilan dan tabel pengaturan properti serta isi komponen
dapat dilihat pada Lampiran B: Pengaturan Tampilan Halaman Daftar Data
Tersimpan halaman L-39 sampai dengan L-40. Berikut hasil pemodelan

tampilan halaman daftar data tersimpan.

Lis! ase CET

Kembap Ke""’i

a. CPT b. SPT
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¢. Uji Laboratorium Sampel Tanah
Gambar 4.15 Tampilan Halaman Daftar Data Tersimpan.

2. Blok Program
Susunan blok untuk halaman ini terbagi menjadi 2, yaitu susunan blok untuk
menampilkan daftar data tersimpan serta susunan blok untuk tombol kembali.
Susunan blok ini dapat dilihat pada Lampiran C: Blok Program Halaman

Daftar Data Tersimpan halaman L-83.

4.2. Hasil Pemodelan dan Perbandingan

Setelah pemodelan tampilan (interface) dan blok program selesai, tahap
selanjutnya adalah menguji hasil pemodelan dan membandingkan hasil
perhitungan program dengan perhitungan manual. Hasil pemodelan dilakukan
menggunakan data hasil uji penyelidikan tanah dari studi kasus yang telah dipilih.
Terdapat 3 studi kasus yang telah dipilih, yaitu proyek Ruko Sriwijaya, Wisma
Mugasari, dan Gedung Kantor Demak. Perbandingan perhitungan program
dengan perhitungan manual dilakukan untuk mengetahui perbedaan selisih antara
kedua perhitungan. Syarat persentase selisih perhitungan program dan manual
adalah sebesar 1 %. Jika nilai daya dukung ijin tanah pondasi telah didapat, maka
akan dilanjutkan dengan perhitungan pondasi.
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4.2.1 Perhitungan menggunakan data Cone Penetration Test (CPT)

Studi kasus yang diambil untuk pengujian dan perbandingan menggunakan data
CPT adalah proyek bangunan ruko 3 lantai di Jalan Sriwijaya Semarang. Data
proyek ruko ini antara lain:

1. Data Proyek

Identitas proyek = Ruko Jalan Sriwijaya Semarang
Kode titik uji =3
Beban bangunan = 85125 kg
= 85,125 ton
Jenis pondasi = Setempat bujur sangkar

Kedalaman pondasi (Df) =2 m
Lebar pondasi (B) = 1243
Nilai keamanan (Fk) =3

Tampilan posisi pondasi proyek ruko ini dapat dilihat pada gambar 4.16

berikut ini.
Py
/’{/
N 777 7777
2m
L
1.2m

Gambar 4.16 Tampilan Posisi Pondasi Proyek Ruko Sriwijaya.

Data hasil CPT pada proyek ini dapat dilihat di dalam Lampiran A: Hasil CPT
Proyek Ruko Sriwijaya pada halaman L-1 sampai L-2. Data tahanan konus
dan rasio gesekan diambil dari kedalaman Ds sampai kedalaman Ds+B, yaitu
dari kedalaman 2 — 3,2 m. Data tahanan konus dan rasio gesekan tersebut
dapat dilihat pada tabel 4.1.
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Berikut tabel data hasil CPT Ruko Sriwijaya dari kedalaman 2 — 3,2 m.

Tabel 4.1 Data Hasil CPT Proyek Ruko Sriwijaya

Kedalaman (m) Taha?liglgg?)us, 9 | Rasio Gesekan, f; (%)
2,0 40,00 2,75
2,2 35,00 2,86
2,4 35,00 2,86
2,6 35,00 3,14
2,8 70,00 2,86
3,0 90,00 2,22
3,2 150,00 1,67

2. Perhitungan Program

Langkah awal untuk memulai perhitungan menggunakan program adalah
memasukkan data proyek yang telah diketahui ke dalam-halaman input data
yang telah tersedia. Berikut tampilan halaman input data proyek pada program

tersebut.

Gambar 4.17 Halaman Input Data CPT Proyek Ruko.
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Setelah data selesai dimasukkan dan dipastikan tidak ada data yang salah,
selanjutnya menekan tombol hitung untuk mengetahui hasil perhitungan data.

Berikut tampilan halaman output data proyek pada program tersebut.

¢ Ruko Sniwijays
Kode titik uj) 113
Kedolaman pondas 200 em
Lebar pondasl 120 cm
Nilal keamanan 3
Nilisi ge rata-rota 65 kg/eny'2
Klnsifihong tanaht Kohesif

1. Pandasi lajur / menefus

qu =202 kf/cm*2

i 673333 kg/omi2
2. Poncdisyl setemost bulr sangkar

qus 271 kg/cmA2

go ¢ 4.09933 kg/em*?

Gambar 4,18 Halaman Output Data CPT Proyek Ruko.

Hasil perhitungan menggunakan program diperoleh hasil daya dukung ultimit
(qu) untuk pondasi lajur atau menerus sebesar 20,2 kg/cm? dan daya dukung
ijin (ga) sebesar 6,7333 kg/cm?®. Daya dukung ultimit (q,) untuk pondasi
setempat bujur sangkar sebesar 27,1 kg/cm? dan daya dukung ijin (q.) sebesar
9,0333 kg/cm?.

3. Perhitungan Manual
Langkah awal dalam perhitungan manual adalah menghitung nilai g. dan f;

rata-rata. Berikut perhitungan nilai rata-rata tersebut.

Nilai g rata-rata - (40+35+35+3§+70+90+150)
= 65 kg/cm?
Nilai f; rata-rata = (2’75+2,86+2,86+3,714+2,86+2,22+1,67)
=2,623 %
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Di bawah ini merupakan grafik hubungan antara qc dan f, untuk
mengklasifikasi tanah dari data CPT. Klasifikasi tanah didapat dengan cara
menghubungkan garis dari nilai gc rata-rata dan nilai f, rata-rata di dalam

grafik. Berikut gambar grafik untuk menentukan klasifikasi tanah tersebut.

1000 | l I
8 +
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Gambar 4.19 Grafik Klasifikasi Tanah dari Hubungan Nilai gc dan F,.
(Sumber : Schmertmann 1978)

Dari grafik tersebut diperoleh klasifikasi tanah clayey-sands and silts yang
termasuk dalam tanah kohesif. Berikut perhitungan daya dukung tanah
pondasi untuk tanah kohesif menggunakan metode Schmertmann.

Perhitungan untuk pondasi lajur atau menerus:

Ju =2+0,28 q¢
=2+0,28 x 65
= 20,2 kg/cm?
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:&
Fy

202
= % = 6,73 kg/cm®

Oa

Perhitungan untuk pondasi setempat bujur sangkar:
Ju =5+0,34 qc

=5+0,34 x 65

= 27,1 kglem?

:&
Fy

271
= 7T = 9,03 kg/cm?

Oa

Dari perhitungan di atas diperoleh nilai g, untuk pondasi lajur atau menerus
sebesar 20,2 kg/cm? dan nilai g, sebesar 6,73 kg/cm? Untuk pondasi setempat
bujur sangkar diperoleh nilai g, sebesar 27,1 kg/em? dan nilai g, sebesar 9,03
kg/em?.

4. Perbandingan
Perbandingan hasil perhitungan manual dan program dari studi kasus di atas
untuk pondasi lajur atau menerus dapat dilihat pada tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.2 Perbandingan Hasil Perhitungan Menggunakan Data CPT
Untuk Pondasi-Lajur atau Menerus

Notasi Satuan Manual Program Selisih Persentase (%)
o kg/cm? 20,2 20,2 0 0
Oa kg/cm? 6,73 6,7333 0,0033 0,04903

Perhitungan selisih dan persentase adalah sebagai berikut:
Selisih qy = Manual q,— Program q,

=20,2-20,2

=0

_ Selisih qy

Persentase qu = x 100%

Manual q,

= % 100%
20,2

=0%
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Perbandingan hasil perhitungan manual dan program dari studi kasus untuk

pondasi setempat bujur sangkar.

Tabel 4.3 Perbandingan Hasil Perhitungan Menggunakan Data CPT
Untuk Pondasi Setempat Bujur Sangkar

Notasi Satuan Manual Program Selisih Persentase (%)
o kg/cm? 27,1 27,1 0 0
Oa kglcm? 9,03 9,0333 0,0033 0,0365

Perhitungan selisih dan persentase adalah sebagai berikut:
Selisih qy = Manual q,— Program q,

=27,1-271

=0

Selisih q,
Persentase ¢, = }

x 100%

anual q,
0
=——x100%
271
=0%

Dari hasil perbandingan hasil perhitungan tersebut terdapat selisih angka
antara perhitungan manual - dengan  perhitungan menggunakan program.

Persentase selisih terbesar hasil perhitungan tersebut-adalah 0,04903 %.

5. Perhitungan Pondasi
Perhitungan untuk pondasi menggunakan ACI 318-14, ACI 336-2R-88 R02,
buku Rekayasa Pondasi Il : Pondasi Dangkal dan Dalam, Mekanika Tanah
dan Teknik Pondasi karangan Nakazawa, Principles of Geotechnical
Engineering edisi ke 7 karangan Braja M. Das, serta Perhitungan Pondasi
karya M.Noer llham. Untuk studi kasus ini data perencanaan yang digunakan

dalam perhitungan yang digunakan sebagai berikut:

Pu =113,5ton = 255,148 Kip
Ja (dari program) =903 KN/m*>  =18859,155 psf
Berat jenis tanah, y = 100 psf
Berat jenis beton = 150 psf
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Kedalaman rencana pondasi, D¢ =2m=6,58 ft

Lebar pondasi arah x, By = 1,2 m (asumsi)

Lebar pondasi arah y, By =1,2 m (asumsi)

b kolom =30cm =11,81in

h kolom =30cm =11,811in

Mutu beton, f.” ( K-300) = 24,90 Mpa = 3600 psi
Mutu baja,fy ( BJ-37) =390 Mpa = 56000 psi
Selimut beton, ds =3,5in

Tebal pondasi =50cm =20 in (asumsi)

Jarak dari pusat gravitasi tulangan. lentur lapisan teratas (d ):
= tebal pondasi — ds
=20-35in=16,5in

a. Perhitungan desain dimensi pondasi footplate

tebal pondasi x Bl.beton  tebal tanah x BJ.tanah

ge =4Qqa- 12 12
_ 18850155 - 20 X150 6,58 x 100
12 12
= 18554,5 psf
: P 255,148
Luas yang diperlukan = q_g = TN
1000 g0
13,751 ft?

Luas pondasi persegi sisi x sisi atau (By x By)

J13,751  =sisi
sisi  =3,708 ft~ 4 ft
By =4ft=12m
By =4ft=12m
A =ByxB,
=4x4
= 16 ft?

Bx dan By = OK , karena sesuai dengan asumsi yang telah digunakan.

Gunakan ukuran pondasi 1,2 m x 1,2 m pada kedalaman 2 m
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b. Perhitungan desain tebal pondasi untuk gaya geser

Pu

u = -r

255,148
T 16

= 15,947 ksf

Gaya geser 2 arah:

bo =4 x (b kolom + d)
=4x(11,96+16,5)
=113,244 in

b kolom+d
— gl
12

11,81+ 16,5

Vu, =(A-

= (16~ ) x-15,947

= 217,526 K

Vu2

d XX ==
¢ x 4x,[f, x bo

1 217,526 % 1000
70,85 x 4 xy/3600 x 113,244

= 9,402 in <d (=16,5in) _OK

as =24 (kolom interior Keliling 4sisi)
Vu2
<I> x e xbox (—+2)
217,526 x 1000
0,85 V3600 x 113,244 x (224

24 xd

+
113,24 2)

0 =12257837d*+ 11567,7 d — 217526
ds =9,414 in atau d, =-18,851 in
d =9414in<d (=16,5in) OK

Gaya geser 1 arah:

% (b pondasi ) b kolom ) d)

Vu; = b pondasi > X qu
— 4 x (__ 11,81 _165) x 15.947
12%2
=8,476 K
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Vu2
¢ x 4 x/f." x b pondasi
_ 217,526 x 1000
0,85 x 4 x4/3600 x 4 x 12

=22,182
Semua perhitungan d OK, maka asumsi tebal pondasi aman. Gunakan tebal
pondasi 20 in = 50,8 cm = 0,508 m

c. Perhitungan pembesian pondasi

b pondasi b kolom

Panjang kantilever =

2
41181
e )
= 1,508 ft
=.0,459 m
. " p kantilever
Mu = p kantilever x b pondasi x qu x 77 >,
0,459
=0,459 x 4 x 15,947 x
= 6,737 ft.K
Mu
Rn = o I
0,9 x bpondasi x d
_12%,6,737 %,1000
—0,9.x 4 x 12 x 16,5
= 6,874 Psi
0,85 x fcr
=" " x(1-
P fy ( 0,85 x fc' YTETL
_ 085 X 3600 <@ |1 2 x6,874 )
56000 0,85 x 36000
=1,217 x 10™
0,85 x B1 x fc' 87000
pb = b X
fy 87000+ fy
0,85 x 0,65 x 3600 « 87000
- 56000 87000+ 56000
=0,0214
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p max =0,75 % pb
=0,75x0,0214 =0,016
- _ 200
p ming "5
200
=——=0,0035
56000
. Vie
p miny =3x f—;
=3x 2% = 0,0032
56000
p min pakai =0,0032
p pakai =0,0032

Tulangan longitudinal tarik:
As = XD x.d

=0,0032 x4 x 12 x 16,5

= 2,525 in” = 1628,78 mm?
Gunakan tulangan D16 — 100 mm

Tulangan longitudinal tekan:
AS =0,2 X AS

= 02 x-2,525

= 0,505 in = 325,76 mm®
Gunakan tulangan D10.— 150 mm

Panjang penyaluran pengait ke dalam pondasi:
— fy

Id; =0,02 x 0,875 x NS
56000
3600

=0,02 x 0,875 x

= 16,47 in

Id; =0,0003 x 0,875 x fy
=0,0003 x 0,875 x 56000
=14,84in

Id pakai =16,47in=41,833 cm

Panjang penyaluran untuk pengait ke dalam pondasi sepanjang 41,8 cm
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4.2.2 Perhitungan menggunakan data Standard Penetration Test (SPT)

Studi kasus yang diambil untuk pengujian dan perbandingan menggunakan data
SPT adalah proyek wisma 3 lantai. Data proyek wisma ini antara lain:

1. Data Proyek

Identitas proyek = Wisma Mugasari Semarang
Kode titik uji =BH2
Beban bangunan =160102,7 kg
=160,1027 ton
Jenis pondasi = Setempat bujur sangkar

Kedalaman pondasi (Ds) =2m
Lebar pondasi (B) =2,75m
Nilai keamanan (Fk) = 3

Tampilan posisi pondasi proyek wisma ini dapat dilihat pada gambar 4.20

berikut ini.
Pu
/'i/
7777 7777
2m
T e
2.75m

Gambar 4.20 Tampilan Posisi Pondasi Proyek Wisma Mugasari.

Data hasil SPT pada proyek ini dapat dilihat di dalam Lampiran A: Hasil SPT
Proyek Wisma Mugasari pada halaman L-3 sampai L-4. Data nilai Nspt
diambil dari dasar pondasi atau kedalaman pondasi (Ds) sampai kedalaman
D¢+B, yaitu dari kedalaman 2 — 6 m. Data nilai Nspt kedalaman 2 — 6 m pada

proyek ini dapat dilihat pada tabel 4.4.
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Berikut tabel data hasil SPT proyek Wisma Mugasari kedalaman 2 — 6 m.

Tabel 4.4 Data Hasil SPT Proyek Wisma Mugasari

Kedalaman (m) Nspt (blow)
2 11
4 15
6 31

2. Perhitungan Program
Langkah awal untuk memulai perhitungan menggunakan program adalah
memasukkan data proyek yang telah diketahui ke dalam halaman input data

yang telah tersedia. Berikut tampilan halaman input data proyek pada program
tersebut.

Klastﬁ&l Tameh W N Pas..)v _
Nital keasmipari- .~ S, 3

: " UL Tabel Penyelidikan Tanah
&
W\
alera e S g) o
Klasifikasi Tani, " #Pa?&\v{: -
- T 15
Nitai keamanan: %% | 3 l V/ 1
3 == ' Ilh N

Tabel Penyelidikan Tanahe

NPT (o)

Gambar 4.21 Halaman Input Data SPT Proyek Wisma.

Setelah data selesai dimasukkan dan dipastikan tidak ada data yang salah,
selanjutnya adalah menekan tombol hitung untuk mengetahui hasil
perhitungan data. Hasil perhitungan data menggunakan program akan muncul
pada halaman output yang dapat dilihat pada gambar 4.22.
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Berikut tampilan halaman input data proyek dan halaman output tersebut.

t Wisma Mugasarl

Kode titik uji 1 BH2
Kedalaman pondasi $ i m
Lebar pondasi | 275 m
Interval kedalaman 371 m
Jenis tanah i Pasir
Nilal keamanan 3
Nilal N-SPT rata-rato 19 blow
INFa] Doy buking
Pada Tanah Pasir
Untuk pondasHajur/menerus dan setempat |
G 12.62065 t/m'e
Pada Tanah Lempung
Untuk pond_:ﬂ:!‘uﬂmmﬁ
L mh2
Unitisk pondasi Setempat DU sangkar
qin tfmh2

Gambar 4.22 Halaman Output Data SPT Proyek Wisma.

Hasil perhitungan menggunakan program diperoleh hasil daya dukung ijin
(=) untuk pondasi dengan lebar (B) > 1,2 msebesar 12,62065 t/m?.

3. Perhitungan Manual
Melalui data hasil SPT pada tabel 4.4 diperoleh nilai Nspr rata-rata yang
diambil dari kedalaman 2 — 6 m. Nilai Ngpr rata-rata tersebut adalah sebesar
19 pukulan. Berikut perhitungan g, dengan B > 1,2 m.

Ja = 0,54 Ngpr (BJ:’3)2

=0,54 x 19 x (%)2

=12,621 t/m?

Dari perhitungan tersebut diperoleh g, untuk pondasi dengan B > 1,2 m
sebesar 12,621 t/m*.
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4. Perbandingan
Setelah dihitung secara manual dan menggunakan program langkah
selanjutnya adalah melakukan perbandingan hasil perhitungan tersebut.

Perbandingan hasil perhitungan tersebut dapat dilihat pada tabel 4.5.

Tabel 4.5 Perbandingan Hasil Perhitungan Menggunakan Data SPT

Notasi Satuan Manual | Program Selisih Persentase (%)
0a t/m? 12,621 | 12,62065 0,0035 0,003

Perhitungan selisih dan persentase adalah sebagai berikut:
Selisih g, = Manual g,— Program g,
=12,621=12,62065
= 0,00035
Selisih g,

Persentase g, = x 100%

Manual q,

0,0038
= —— x 100%
5,982

= 0,003 %
Dari hasil perbandingan hasil perhitungan tersebut terdapat selisih angka
antara perhitungan manual “dengan . perhitungan menggunakan program.

Persentase selisih-hasil perhitungan.tersebut adalah sebesar 0,003 %.

5. Perhitungan Pondasi
Perhitungan untuk pondasi menggunakan ACI 318-14, ACI 336-2R-88 R02,
buku Rekayasa Pondasi Il : Pondasi Dangkal dan Dalam, Mekanika Tanah
dan Teknik Pondasi karangan Nakazawa, Principles of Geotechnical
Engineering edisi ke 7 karangan Braja M. Das, serta Perhitungan Pondasi
karya M.Noer llham. Untuk studi kasus ini data perencanaan yang digunakan

dalam perhitungan yang digunakan sebagai berikut:

Pu =85 ton = 191,08 Kip
0 (dari program) = 126,21 KN/m?® = 2635,896 psf
Berat jenis tanah, y = 100 psf
Berat jenis beton = 150 psf
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Kedalaman rencana pondasi, D¢ =2m=6,58 ft

Lebar pondasi arah x, By =2,75 m (asumsi)

Lebar pondasi arah y, By = 2,75 m (asumsi)

b kolom =50cm =11,81in
h kolom =50cm =11,811in
Mutu beton, f.” ( K-300) = 24,90 Mpa = 3600 psi
Mutu baja,fy ( BJ-37) =390 Mpa = 56000 psi
Selimut beton, ds =3,5in

Tebal pondasi =20 in (asumsi)

Jarak dari pusat gravitasi tulangan. lentur lapisan teratas (d ):
= tebal pondasi — ds
=20-35in=16,51in

a. Perhitungan desain dimensi pondasi footplate

ALY tebal pondasi X Bl.beton tebal tanah % 'BJ.tanah

@ = 12 12
20 % 1 x 1
— 2635896 - 0150 6,58 x 100
12 12
= 2335,167 psf
. P :
Luas yang diperlukan = q‘; = 21321?687
1000 " Cioo0 )
= 81,827 fi?
Luas pondasi persegi = sisi X sisi atau (Bx x By)
/81,827 = sisi

sisi =9,05ft=~9ft
By =9ft=275m
B, =9ft=275m
A =ByxBy
=9x9
=81 ft’

Gunakan ukuran pondasi 2,75 m x 2,75 m pada kedalaman 2 m.
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b. Perhitungan desain tebal pondasi untuk gaya geser
_ Pu
u = -r

_ 191,08

© 8l

= 2,359 ksf

Gaya geser 2 arah:

bo =4 x (b kolom + d)
=4 x (11,96 + 16,5)
= 143,48 in

VU2 - (A ) bk01102m+d) s qu

11,81+ 16,5

= (81 4 L2108 x 9359
12
= 184,029 K

b\ Vu2

Tl x 4xJf x bo

| 184,029 x 1000
70,85 x 4 x\/3600 x 143,48

=6,278in<d (=16,5in) OK

as = 36 (kolom interior keliling 4 sisi)
_ Vu2
- S xd
b x/fe" xbox (55+2)
B 184,029 x 1000
0,85 x1/3600 x 143,4 X (

24 xd
143,48

+2)

0 =1838,675d?+ 14656,3d — 184029
ds =6,783 in atau d, =-14,755in

d =6,783in<d (=16,5in) OK

Gaya geser 1 arah:
b pondasi b kolom

Vu; = b pondasi x ( > - d) x qu
=4x (2- 1% x 2359
2 12x2 12
=49,491 K
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d —

Vu2

B ¢ x 4 x/f." x b pondasi

184,029 x 1000

T 0.85 x 4 xy/3600 4 x 12

=8,341 <d (=16,5in) OK
Semua perhitungan d OK, maka asumsi tebal pondasi aman. Gunakan tebal
pondasi 20 in = 50,8 cm = 0,508 m

c. Perhitungan pembesian pondasi

Panjang kantilever =

Mu

Rn

pb

b pondasi b kolom
2

4 11,81

212%2
=3,68 ft
=1,122 m

= p kantilever x b pondasi x qu x

=368 x4 x 2350% %

= 143,744 ft. K

- Mu
N 0,9 < 'b-pondasix d

_ 12x 143,744 < 1000
0,9 x 4 x 12 x 16,5

= 0,0677-Psi

0,85 X fcr 2Rn

= —x(1-
fy ( 0,85 x fc'

0,85 x 3600 2 x0,0677
= X (1 [1— )
56000 0,85 x 36000

=1,198 x 10°®
_ 0,85 x B1 x fc' 9 87000
B fy 87000+ fy

_0.85x0,65x3600 87000
a 56000 87000+ 56000

=0,0214

p kantilever
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p max =0,75 % pb
=0,75x0,0214 =0,016
- _ 200
p ming "5
200
=——=0,0035
56000
. Vie
p miny =3x f—;
=3x 2% = 0,0032
56000
p min pakai =0,0032
p pakai =0,0032

Tulangan longitudinal tarik:
As =pxbxd

=0,0032 x4 x 12 x 16,5

= 5,572 in” = 3594,812 mm’
Gunakan tulangan D22 — 100 mm

Tulangan longitudinal tekan:
AS =0,2 X AS

= Oy %5872

= 1,114 in = 718,962 mm’
Gunakan tulangan D10.—100 mm

Panjang penyaluran pengait ke dalam pondasi:

_ fy
Id; =0,02 x 0,875 x NS
56000

=0,02 x 0,875 x
3600

= 16,47 in

Id; =0,0003 x 0,875 x fy
=0,0003 x 0,875 x 56000
=14,84in

Id pakai =16,47in=41,833 cm

Panjang penyaluran untuk pengait ke dalam pondasi sepanjang 41,8 cm

Patricia Bella Oktadhiansari 16.B1.0053
Arafah Salsabila 16.B1.0071



95

4., Tugas Akhir

Pron
&

Aplikasi Daya Dukung Tanah Pondasi Dangkal Berbasis MIT App Inventor

S e =
o ee

(Studi Kasus Ruko Jalan Sriwijaya, Wisma Mugasari, dan Gedung Demak)

4.2.3 Perhitungan menggunakan data uji laboratorium sampel tanah

Studi kasus yang diambil untuk pengujian dan perbandingan menggunakan data
laboratorium sampel tanah adalah proyek gedung perkantoran 3 lantai. Data
proyek dan data hasil laboratorium sampel tanah proyek ini antara lain:

1. Data Proyek

Identitas proyek = Gedung Kantor di Kabupaten Demak
Kode sampel uji =B1-2
Beban bangunan = 64400 kg
= 64,4 ton
Jenis pondasi = Setempat bujur sangkar
Kedalaman pondasi (Ds) =2m
Lebar pondasi (B) eyl
Nilai keamanan (FK) =3

Data Hasil Uji Laboratorium Sampel Tanah

Berat volume tanah basah, y, = 1,869 t/m®

Sudut geser tanah, ¢ = 30°

Kohesi, ¢ 2 0,08 kg/cm?
= 0,8 t/m?

Tampilan posisi pondasi proyek ini dapat dilihat pada gambar 4.23 berikut ini.

P
!
Y &
7777 77777
2m
L BT S A — 211 TN O
< 2.2m g

Gambar 4.23 Tampilan Posisi Pondasi Proyek Gedung Kantor Demak.
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2. Perhitungan Program
Langkah awal untuk memulai perhitungan menggunakan program adalah
memasukkan data proyek yang telah diketahui ke dalam halaman input data

yang telah tersedia. Berikut tampilan halaman input data proyek tersebut.

Gedung Demak

Kedalaman Pondasi : 2 m
Lebar / Diameter Pondasi: 22 m
Panjang Pondasi: /%, 22
Nilai lesffianaR-—" “~— 9
Fondaruh Muke Air Tanah || centang

L] jika ada
Kedalarian Myka AffTanah - m\

Suddt Geser [/ o\ 30 - Ny
Kghesi: I ~ QL. 08 b
Bbrot Aot Batond 13 | v
Béay Ugllime Taroh fenuty Y3

25

Gambar 4.24 Halaman Input Data Uji Laboratorium Sampel Tanah Proyek
Kantor Demak.

Setelah data selesai dimasukkan dan dipastikan tidak ada data yang salah,
selanjutnya adalah menekan tombol hitung untuk mengetahui hasil
perhitungan data. Hasil perhitungan data berdasarkan uji laboratorium ini
terdiri dari nilai faktor daya dukung, daya dukung ultimit, daya dukung netto,
dan daya dukung ijin. Hasil tersebut dibagi berdasarkan keruntuhan geser
tanah dan jenis pondasi. Hasil perhitungan data menggunakan program akan
muncul pada halaman output yang dapat dilihat pada gambar 4.25.
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Berikut tampilan halaman output dari proyek tersebut

Berat Volume Tanah

Kode Sampel Tansh ~ B1-2 Efokt!f - 0 t/mh3
Kedalaman Pondasi - 2 m Berat Volume Tanah
Lebar / Diameter Rata-rata : 0 Y/m*3
Nilal Faktor Daya Dukung
Panjang Pondas: : 22 m
Keruntuhan Geser Umum :
Nilal Keamanan 3
Kedsl Muka At Nc = 3720505
Tanah ‘ 2 NQ = 2248035
Sudut Geser 30 . 4 Ny = 20.13708
S it N\ KGN Geset Lokal
Berat Volume Tanah S a A s“
e ~ - v Ne'% 7900713
- 1 el
Berat Volume Tanah e ¥ s M= 837686
3 1869 tma w, S
- / 7 N
a. Output tampilan 1 b. Output tampilan 2

11 . -~ .q“ a \i 56671 t/m2
Pondasi lajur/menernus: il N, - ;
qu= 1551953 Vm'2 qu'= 51.76828yn'2 e Pondast setempet bujur sangkar :
qun = 1514573 Vm'2 qun'= 48.03028 V2 qa = 5194821 Y2
Pondasi setempat persegi panjang . qa’ = 17.56671 /m*2

qus 1558446 Ym'2 qu'= 270012 tme2

= A -
qun= 1521066 ¢/m*2 qun' = 4896212 Vm*'2 Pondasi set lingkaran

Pondas setempat bujur sangkar ; qo = 49.18823 t/m*2
qu= 1558446 Vm2 qu'= 5270012 Vm'2 qal = 16.86361 Ko
qun= 1521066 Vm*'2 qun' = 4896212 Ym'2

Pondasi setempat lingkaran |
e v ssew: R TR
qun= 1438266 /m'2 qun'= 4685282 Vm'2
c. Output tampilan 3 d. Output tampilan 4
Gambar 4.25 Halaman Output Data Uji Laboratorium Sampel Tanah Proyek
Kantor Demak.
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3. Perhitungan Manual
Perhitungan ini mengacu pada data hasil uji laboratorium sampel tanah yang
dapat dilihat di dalam Lampiran A: Hasil Uji Laboratorium Sampel Tanah
Proyek Gedung Kabupaten Demak pada halaman L-5. Perhitungan faktor
daya dukung tanah untuk keruntuhan geser umum dapat dilihat pada halaman
berikutnya.

234 -42) tan g

Na - 2 0052 (45+ %) = 37,205

N =cot ¢ (Ng—1) =22,48
_ 2(Ng+1) tan.¢

N =
v 1 + 0,4 sin(44)

= 20,137

Untuk keruntuhan geser lokal nilai c-diganti ¢’ dan nilai ¢ diganti ¢’.
Perhitungan faktor daya dukung tanah pondasi untuk keruntuhan geser lokal

adalah sehagai berikut.

¢’ =l5c = 0,533

Ny’ = 19,007

N¢’ =8,316

N,’ =5,130

Tidak ada pengaruh muka air tanah, sehingga
b = 1,869 t/m®

Po = Dsyp =3,738 t/m’

Perhitungan nilai daya dukung tanah pondasi jika mengalami keruntuhan
geser umum adalah sebagai berikut.

Pondasi memanjang:

Qu =cNe+poNg+0,5y BN,
= 155,194 t/m?
un =cNe+po (Ng-1) +0,5y’ BN,
= 151,456 t/m?
Ja = qu/Fk
= 51,731 t/m?
Patricia Bella Oktadhiansari 16.B1.0053

Arafah Salsabila 16.B1.0071



99
4., Tugas Akhir

R,
K & % Aplikasi Daya Dukung Tanah Pondasi Dangkal Berbasis MIT App Inventor

e (Studi Kasus Ruko Jalan Sriwijaya, Wisma Mugasari, dan Gedung Demak)

Pondasi setempat berbentuk empat persegi panjang:

Qu = ¢ Ne (1+40,3(%/1)) + po Ng + 0,5y’B N, (1-0,2(®/1))
= 155,843 t/m?

Qun =N (1+0.3(°/))* po (Ng-1) + 0,57y BN, (1-0,2(°A))
= 152,105 t/m?

Ja = qu/Fk
= 51,948 t/m?

Pondasi setempat berbentuk bujur sangkar:

Qu =1,3cNc+poNg+04y'BN,
= 155,843 t/m?

un =1,3¢ Ne+po (N-1) + 0,47° BN,
= 152,105 t/m?

Ja = qu/Fk
= 51,948 t/m?

Pondasi setempat berbentuk lingkaran:

Qu =1,3¢cNe¢+poNg+0,3y BN,
='147,563 t/m?

Qun =1,3.¢ N¢ + po(Ng-1) +0,3y>B N,
= 143,825 t/m?

Ja = qu/Fk
= 49,188 t/m?

Perhitungan nilai daya dukung tanah pondasi jika mengalami keruntuhan
geser lokal adalah sebagai berikut.

Pondasi memanjang:

Qu =¢’Ng’ +po Ny’ +0,5y BN,
= 51,769 t/m?
Oun =¢’ Ng’ +po (Ng-1) + 0,5y BN,
= 48,031 t/m?
a = qu/Fk
= 17,567 t/m?
Patricia Bella Oktadhiansari 16.B1.0053

Arafah Salsabila 16.B1.0071



100
4., Tugas Akhir

R,
K & % Aplikasi Daya Dukung Tanah Pondasi Dangkal Berbasis MIT App Inventor

e (Studi Kasus Ruko Jalan Sriwijaya, Wisma Mugasari, dan Gedung Demak)

Pondasi setempat berbentuk empat persegi panjang:

Qu = ¢’ Ne” (1+40,3(%/L)) + po Ng” + 0,59’B N,” (1-0,2(®/L))
= 51,701 t/m?

Gun = ¢ Ne’ (1+40,3(*/))+ po (Ng™-1) + 0,5y BN, (1-0,2(°/1))
= 48,963 t/m?

Ja = qu/Fk
= 17,567 t/m?

Pondasi setempat berbentuk bujur sangkar:

Qu =1,3¢ N +po Ny +0,4y'BN,’
= 51,701 t/m?

un =1,3¢’ N’ # po (Ng'-1) + 0,4y’ BNy’
= 48,963 t/m?

Ja = qu/Fk
=17,567 t/m*

Pondasi setempat berbentuk lingkaran:

Qu =1,3¢ N’ +poNg” + 0,37y BN,
=50,591 t/m?

Qun =1,3¢ N¢” + pe(Ng’-1)+ 0,3y’ BN,
= 46,853 t/m?

Oa = qu/Fk
= 16,864 t/m?

4. Perbandingan
Setelah dihitung secara manual dan menggunakan program langkah
selanjutnya adalah melakukan perbandingan hasil perhitungan tersebut.

Selisih dan persentase hasil perhitungan dihitung dengan cara sebagai berikut.

Selisih qy = Manual g, — Program q,
=155,194 — 155,195 =0,0011
Selisih q,
Persentase q, = O & 100%
anual q,
11
- 20011, 100%  =0,0007 %
155,194
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Perbandingan hasil perhitungan menggunakan data uji laboratorium sampel tanah
dengan keruntuhan geser umumdapat dilihat pada tabel berikut ini.

Tabel 4.6 Perbandingan Hasil Perhitungan Menggunakan Data Uji
Laboratorium Sampel Tanah Dengan Keruntuhan Geser Umum

Jenis Pondasi Notasi Satuan Manual Program Selisih Persentase (%)
_ Qu t/m? 155,194 | 155,195 | 0,0011 0,0007
Eﬂoe“:]ﬁ'jang Qun tm? | 151,456 | 151,457 | 0,0011 0,0007
Ga t/m? 51,731 | 51,732 0,0007 0,0014
Pondasi Qu t/m? 155,843 | 155,845 | 0,0018 0,0012
E‘;’Tt]‘;r;tp;‘tersegi Gun tm? 152,105 | 152,106 | 0,0008 0,0005
Panjang Ua t/m? 51,948 | 51,948 0,0003 0,0005
Pondasi Qu t/m? 155,843. | 155,845 | 0,0018 0,0012
Setempat Tn t/m? 152,105 | 152,106 | 0,0008 0,0005
Bujur Sangkar Ga t/m? 51,048 51,048 0,0003 0,0005
Pondasi Qu t/m? 147,563 |-.147,565 | 10,0018 0,0012
Setempat A t/m? 143,825 | 143,827 | 10,0018 0,0012
Lingkaran 0a t/m? 49,188 49,188 0,0003 0,0005

Perbandingan hasil perhitungan menggunakan data uji laboratorium sampel tanah

dengan keruntuhan geser setempat dapat dilthat pada tabel berikut ini.

Tabel 4.7 Perbandingan Hasil Perhitungan Menggunakan Data Uji
Laboratorium Sampel Tanah Dengan Keruntuhan Geser Lokal

Jenis Pondasi Notasi Satuan Manual Program Selisih Persentase (%)
_ 'R t/m? 51,769 | 51,768 0,0010 0,0020
Eﬂoe”rﬂ:f]'jang Qo t/m? 48,031 | 48,03 0,0010 0,0022
G’ t/m? 17,256 | 17,256 0,0003 0,0020
Pondasi R t/m? 52,701 52,7 0,0008 0,0015
Eit]g;‘tp;grsegi Qun’ t/m? 48,963 | 48962 | 0,0008 0,0017
Panjang Qs t/m? 17,567 17,567 0,0001 0,0004
Pondasi 'R t/m? 52,701 52,7 0,0008 0,0015
Setempat Qon’ t/m? 48,963 | 48,962 0,0008 0,0017
Bujur Sangkar 0’ t/m? 17,567 17,567 0,0001 0,0004
Pondasi 'R t/m? 50,591 | 50,591 0,0005 0,0009
Setempat Qon’ t/m? 46,853 | 46,853 0,0005 0,0010
Lingkaran 9s’ t/m? 16,864 16,864 0,0002 0,0011

Dari hasil perbandingan hasil perhitungan tersebut terdapat selisih angka antara
perhitungan manual dengan perhitungan menggunakan program. Persentase

selisih hasil perhitungan tersebut adalah sebesar 0,0022%.
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5. Perhitungan Pondasi
Perhitungan untuk pondasi menggunakan ACI 318-14, ACI 336-2R-88 R02,
buku Rekayasa Pondasi Il : Pondasi Dangkal dan Dalam, Mekanika Tanah
dan Teknik Pondasi karangan Nakazawa, Principles of Geotechnical
Engineering edisi ke 7 karangan Braja M. Das, serta Perhitungan Pondasi
karya M.Noer Ilham. Untuk studi kasus ini data perencanaan yang digunakan

dalam perhitungan yang digunakan sebagai berikut:

Pu = 144,771 Kip
0 (dari program) = 175,667 KN/m?

= 3668,805 psf
Berat jenis tanah, y =100 psf
Berat jenis beton =190 psf
Kedalaman rencana pondasi, Ds =2 m=6,58 ft
Lebar pondasi arah x, By = 2,2 m (asumsi)
Lebar pondasi arah y, By = 2,2 m (asumsi)
b kolom =,35 cm =13,78in
h kolom =35cm =13,78 in
Mutu beton, f.” ( K-300) = 24,90 Mpa = 3600 psi
Mutu baja,fy (BJ-37) = 390 Mpa = 56000 psi
Selimut beton, ds =3,5in
Tebal pondasi =20in (asumsi)

Jarak dari pusat gravitasi tulangan lentur lapisan teratas ( d ):
= tebal pondasi — ds
=20-35in=16,5in

a. Perhitungan desain dimensi pondasi footplate

tebal pondasi x BJ.beton tebal tanah x BJ.tanah
e =qa- 12 ) 12

20 x 150 6,58 x 100
12 12

= 3668,805 -

= 3364,139 psf
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Luas yang diperlukan

Luas pondasi persegi

Pu 144,771

= qe | = /3364,139
000 Cooo )

43,034 ft?

sisi x sisi atau (By x By)

V43,034  =sisi
sisi =6,56 ft~7ft
Bx =7ft=22m
By =7ft=22m
A =B.xB,
=7 x7
=49 ft°

Gunakan ukuran pondasi 2,2 m x 2,2 m pada kedalaman 2 m.

. Perhitungan desain tebal pondasi untuk gaya geser

Pu

A

144,771
49

2,955 ksf

u =

Gaya geser 2 arah:

bo =4 x (bkolom +d)
=4 x(11,96+16,5)
=121,118in

VUZ - (A _ bk01102m+d) x qu

11,81+ 16,5

= (16 - ) x 2,955
12
=137,316 K
q _ Vu2
B (I) X 4 X\/fc_‘ X bo
_ 137,316 x 1000
0,85 x 4 x4/3600 x 121,118
=5549in<d (=16,5in) OK
as =27 (kolom interior keliling 4 sisi)
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_ Vu2
- S xd
¢ x/fe" x bo x (F-=+2)

137,316 x 1000

0,85 V3600 X 121,118 X (2r9+2)

0 =1379,006 d? + 12372 d — 137316
dq = 6,455 in atau d, =-15,427 in
d =6,455in<d(=16,5in) OK

Gaya geser 1 arah:

Vu; = b pondasi x (2 pozdaSi oL kozlom -d) x qu
4 11,81 16,5
=4 x (E-m-?) X21955
=32,074 K
Vu2

d =

¢ x4 x /.’ x b pondasi
A 137,316 x 1000
0,85 X 4 %x/3600 x4 x 12

= 8,002 <d (2165 in)- —OK

Semua perhitungan d OK, maka asumsi tebal pondasi aman. Gunakan tebal

pondasi 20 in=50em =0,5m

c. Perhitungan pembesian pondasi

b pondasi b kolom
v, 2

4 11,81

2 12x2
=2,926 ft
=0,892m

Panjang kantilever =

p kantilever

Mu = p kantilever x b pondasi x qu x 5

0,892

=0,892 x 4 x 11,96 x

= 88,524 ft K
Mu
Rn = - 2
0,9 x b pondasi x d
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_12x88,524 x 1000
70,9 x4 x12x 16,57

=0,0516 Psi

_0,85x fcr
= »

x (1- )

0,85 x fc'

e aeo0s)

0 85 x 3600 ( 2 x0,0516
56000 O 85 x 36000

=3,8x10°

_ 085 x Bl xfc' 87000
B fy 87000+ fy

£ 085%0,65 X 3600° 87000
47 56000 87000+56000

=0,0159

p max = 0,75 % pb
= 0,75 % 0,0159

=0,0119
_ 200
Cfy

200

56000
=0,0029

. NS
min = X —
p min, 3 5

p ming

-3 x 3600
56000

=0,0026
p min pakai =0,0026
p pakai =0,0026

Tulangan longitudinal tarik:
As =pxbxd

=0,0026 x 4 x 12 x 16,5

= 3,589 in® = 2315,935 mm?
Gunakan tulangan D22 — 100 mm
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Tulangan longitudinal tekan:
AS =0,2 x AS

=0,2 x 3,589

= 0,718 in” = 463,187 mm?
Gunakan tulangan D13 — 200 mm

Panjang penyaluran pengait ke dalam pondasi:

- fy
Id; =0,02 x 0,875 x NS

3 56000
=0,02 x 0,875 x \/?_OO

=20,27 in

Id; =0,0003 x 0,875 x fy
=0,0003-x-0,875 x 56000
=18,27in

Id pakai = 20,27 in=51,49 cm

Panjang penyaluran untuk pengait ke dalam pondasi sepanjang 51,5 cm
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