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ABSTRAK

Studi ini meninjau perilaku serta faktor yang memengaruhi daya dukung aksial tekan pada kelompok
tiang fondasi helix di tanah non-kohesif yaitu, pasir padat. Parameter tanah didapat dengan analisis
balik hasil uji pembebanan tiang helix tunggal yang dilakukan Sakr (2011) di Alberta bagian utara,
Kanada. Simulasi uji pembebanan baik tiang tunggal maupun kelompok menggunakan perangkat
lunak metode elemen hingga 3D dengan model Mohr-Coulomb. Daya dukung diperoleh dengan
interpretasi Chin-Kondner dan Mazurkiewicz. Perhitungan teoritis juga dilakukan sebagai
pembanding hasil numerik. Daya dukung kelompok fondasi helix dipengaruhi oleh jarak antar helix
dan jarak antar tiangnya. Semakin besar rasio jarak antar tiang terhadap diameter shaft (S/ds), daya
dukung kelompok tiang meningkat secara signifikan. Semakin besar rasio jarak antar helix terhadap
diameter helix (Sw/dn), cenderung semakin besar daya dukung yang dihasilkan. Dari bidang
keruntuhan pada kelompok tiang dengan rasio S/ds = 6 hingga 9, terlihat bahwa mekanisme
kegagalan blok beralih menjadi bekerja secara individual. Efisiensi hasil perhitungan MEH 3D 1,2
— 3,9 kali lebih besar dari perhitungan teoritis.

Kata Kunci: daya dukung, efisiensi, kelompok fondasi helix, MEH 3D, tanah non-kohesif
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ABSTRACT

This study observes behaviors and factors that affect the axial compression bearing capacity of group
helical piles in cohesionless soil, dense sand. Soil parameter was obtained by back analysis from
Sakr’s (2011) loading test on single helical pile at northern Alberta, Canada. Both single pile and
group piles loading test simulations were using three-dimensional finite element software with
Mohr-Coulomb constitutive model. The bearing capacity was interpreted by using Chin-Kondner’s
and Mazurkiewicz’s methods. Theoretical calculation was evaluated as a comparison with the
numerical results. Helical piles group’s bearing capacity was influenced by spacing between helixes
and spacing between piles. As the spacing ratio between piles increased, bearing capacity of group
piles also significantly increased. As the spacing ratio between helixes increased, the bearing
capacity resulted tended to be higher. Based failure surfaces of group piles with spacing ratio
between piles are 6 until 9, it was seen that the block failure mechanism switched to piles were
working individually. The group efficiencies based on three-dimensional finite element calculation
are 1,2 — 3,9 times above the theoretical.

Keywords: bearing capacity, cohesionless soil, FEM 3D, efficiency, helical group pile
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sebuah struktur perlu dukungan fondasi untuk menyalurkan beban dari struktur atas
ke tanah. Fondasi terbagi menjadi dua jenis berdasarkan rasio pembenaman yaitu,
fondasi dangkal dan fondasi dalam (Bowles, 1997). Fondasi dalam berbentuk tiang
dan panjang sehingga bisa menyalurkan beban ke tanah keras yang terletak jauh
dari permukaan tanah. Fondasi dalam umumnya mengandalkan daya dukung ujung
tiang dan friksi antara selimut tiang dengan tanah.

Fondasi tiang helix (helical pile) merupakan salah satu alternatif tipe fondasi
dalam berupa tiang besi dengan ulir (helix). Fondasi tiang helix ditemukan oleh
Alexander Mitchell pada tahun 1836 di Irlandia. Pada mulanya, fondasi helix
dikembangkan untuk fondasi Mapline Sands Lighthouse di tanah lunak daerah
lepas pantai. Seiring perkembangan teknologi, helical pile dirancang dengan
berbagai spesifikasi untuk menunjang kebutuhan yang berbeda, seperti square-shaft
helical anchor pada Gambar 1.1 untuk mendukung aksial tarik hingga fondasi helix
pada Gambar 1.2 untuk beban masing-masing tiang sebesar 222 kN di fasilitas MRI
Ohio State University. Kelebihan fondasi helix dibanding fondasi dalam lain,
adalah bisa menahan gaya aksial tekan maupun tarik (helical anchor) dan
pemasangan dengan sudut tertentu akan menambah daya dukung lateral. Selain itu,
fondasi helix dapat dipasang tanpa casing, proses pemasangannya rendah gangguan
bagi tanah sekitar dan dapat digunakan sebagai fondasi sementara (Perko, 2009).
Namun, ada limitasi fondasi helix, seperti tidak bisa diaplikasikan di bebatuan,
kurang cocok untuk tanah gravel dan cobbles, serta terbatasnya kapasitas torsi tiang
untuk pemasangan (ISHF, 2023).

Seperti fondasi dalam lainnya, fondasi fondasi helix juga dapat disusun dalam
kelompok tiang untuk menopang gaya aksial tekan yang lebih besar. Daya dukung

kelompok tiang helix dipengaruhi jarak spasi antar tiang dan konfigurasi tiang.



Gambar 1.2 Fondasi helical pile untuk fasilitas MRI oleh Magnum Piering, Inc.
(Perko, 2009)

Studi terdahulu yang dilakukan Bak, et al. (2019) menunjukkan adanya korelasi
antara jarak spasi antar helix dengan jarak spasi optimum antar tiang di tanah pasir.
Berdasarkan studi numerikal Nowkandeh (2020), kelompok tiang triple helix
mengalami peningkatan daya dukung seiring dengan jarak antar tiang yang semakin
jauh. Namun, masih sedikit penelitian yang membahas mengenai pengaruh jarak
antar helix dan jarak antar tiang pada kelompok tiang fondasi double helix di tanah
pasir dengan analisis numerik. Pada penelitian ini, jarak spasi antar tiang dan helix
akan dianalisis dengan metode elemen hingga tiga dimensi untuk mengetahui
pengaruhnya terhadap perilaku kelompok tiang helix.



1.2 Inti Permasalahan

Inti pemasalahan pada penelitian ini adalah menentukan efisiensi dan pengaruh

jarak spasi antar tiang terhadap daya dukung aksial ultimit dari kelompok tiang

fondasi tiang helix pada tanah pasir.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Memperoleh daya dukung aksial ultimit pada kelompok tiang fondasi
tiang helix berdasarkan analisis numerik berbasis metode elemen hingga
3 dimensi dengan variasi jarak antar tiang di tanah pasir.

Membandingkan metode perhitungan efisiensi kelompok tiang antara
analisis numerik berbasis metode elemen hingga 3 dimensi dan

perhitungan teoritis dari variasi konfigurasi tiang di tanah pasir.

1.4 Lingkup Penelitian

Lingkup dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.
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10.

Tanah yang digunakan dalam analisis adalah tanah pasir sedang hingga
padat.

Variasi jarak antar fondasi helical pile (S/ds) yang dimodelkan adalah 2,5;
3,5; 4; 6; dan 9.

Variasi jarak antar helix yang dimodelkan (Sn/dn) adalah 2,0; 3,5; dan 5,0
dengan Sy adalah spasi helix sedangkan dn adalah diameter helix.
Konfigurasi kelompok fondasi yang digunakan adalah 2x2 dan 3x3.
Diameter shaft yang dimodelkan adalah 324 mm.

Diameter helix yang dimodelkan adalah 762 mm.

Pemodelan perilaku tanah menggunakan model Mohr-Coulomb.
Pemodelan perilaku material helical pile menggunakan model Elastic
sebagai material tipe plate.

Gaya torsi akibat pemasangan tiang tidak dipertimbangkan di dalam
analisis.

Boundary pada pemodelan ini adalah 20dhr untuk arah sumbu x dan y serta

untuk 25 m untuk arah sumbu z.



1.5 Metode Penelitian
Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

1. Melakukan studi literatur mengenai kelompok tiang fondasi tiang helix
dari buku maupun jurnal publik yang tersedia untuk menemukan dasar
teori dan penelitian sebelumnnya yang mendukung proses penelitian.

2. Melakukan pemodelan numerik metode elemen hingga menggunakan
metode elemen hingga 3 dimensi.

3. Menganalisis hasil dari pemodelan numerik yang dibuat.

1.6 Sistematika Penulisan

BAB 1 PENDAHULUAN

Membahas latar belakang, inti permasalahan, tujuan penulisan tugas akhir, lingkup
penelitian, dan metodologi penelitian yang dilakukan dan sistematika penulisan
tugas akhir.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Membahas teori-teori yang dijadikan landasan dalam penelitian ini, mencakup
sifat-sifat tanah pasir, pengertian tentang fondasi tiang helix, perhitungan daya
dukung fondasi tiang helix dengan metode individual bearing (IBM) dan
cylindrical shear (CSM), perhitungan daya dukung tiang helix berdasarkan CFEM,
efisiensi pada kelompok tiang fondasi tiang helix, pile cap untuk kelompok fondasi
tiang, dan penjelasan mengenai pemodelan menggunakan metode elemen hingga 3

dimensi.

BAB 3 PEMODELAN DENGAN METODE ELEMEN HINGGA 3 DIMENSI
Membahas tentang parameter serta asumsi yang digunakan hingga menyajikan hasil
analisis pemodelan kelompok tiang fondasi helix dengan menggunakan metode

elemen hingga 3 dimensi.

BAB 4 ANALISIS DATA DAN HASIL
Menunjukan hasil analisis numerik dari pemodelan dan dibandingkan dengan data

lapangan yang terpublikasi pada studi terdahulu.



BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN
Menarik kesimpulan dari hasil analisis yang telah dilakukan serta memberi saran
untuk menunjang penelitian dan pengaplikasian fondasi helix di masa depan.

| !

Studi Literatur Pengumpulan Data

' '

-Tanah pasir (nen-kohesaf)

-Mletode perhimongan daya

-Diata parameter
dukung ultimit helical pile tanah dan publikas: terdahulu

-Spesafikasn halieal pil
-Metode perhitungan daya dukung wpfi;;wt!: 5:};1,};] 1‘;
kslompok uang fondas: Aelical plie

| |
!

Analisis

balik uji pembebanan |
aksial iang helical pile

Apakah
Gava dukung ultemat dar analuas
numenk sama dengan hasl
lapangan?

Tidak

Studi parametrik pemodelan kelompok tang helical pile:

Tanah paszr pada kondisi tanah ash
Drameter shafl 324 mm,
diameter helic: 762 mm
Variasi jarak antar ket (Sp'dp) 2.0, 3,3, dan 3.0
= Variasi jarak antar fondass elteal pile (S°4;): 2,5, 3.5, 4, 6, dan @
. Kenfigurasi fondasi: 2=2 dan 3=3
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Gambar 1.3 Diagram Alir Penelitian
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