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ABSTRAK 

 
Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui nilai modulus beton pada suatu fondasi tiang bor 

berinstrumentasi kabel fiber optic dengan perhitungan manual berdasarkan data regangan di 

sepanjang tiang saat static loading test, yang kemudian divalidasi dengan hasil penelitian di 

laboratorium dan analisis numerik dengan menggunakan software Plaxis 2D. Saat perhitungan, 

fondasi tiang dibagi ke dalam beberapa segmen yang memiliki karakteristik regangan yang sama 

kemudian dihitung nilai modulus masing-masing segmen. Hasilnya adalah nilai modulus masing-

masing segmen tidak sama dan nilai modulus beton berubah seiiring dengan peningkatan regangan, 

kecenderungannya adalah ketika regangan meningkat maka modulus akan menurun. Hal ini berbeda 

dengan asumsi bahwa modulus beton bernilai tetap yang dapat didekati dengan persamaan 4700√f`c 

(SNI 2847-2013) atau 33w1,5√f`c (Pauw, 1960). Dibuat sampel beton silinder berdiameter 15 cm dan 

tinggi 30 cm yang pada kedua sisinya dipasang kabel fiber optic untuk merekam regangan yang 

terjadi pada sampel beton silinder saat uji kuat tekan menggunakan manual testing machine. 

Hasilnya adalah benar bahwa nilai modulus menurun ketika regangan meningkat, pada regangan 

kecil nilai modulus dari persamaan 4700√f`c sama dengan nilai modulus aktual, dan pada regangan 

besar nilai modulus asumsi lebih besar dibandingkan modulus aktual. Dibuat model di Plaxis 2D 

yang output regangan dan penurunan tiangnya sudah dikalibrasi dengan data aktual. Hasilnya nilai 

modulus tidak jauh berbeda dengan hasil perhitungan manual, yaitu modulus berkurang seiring 

bertambahnya regangan dan nilai modulus masing-masing segmen pada fondasi tiang bor tidak 

sama. 

Kata kunci: fondasi, tiang bor, fiber optic, beton, regangan, modulus elastisitas 
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ABSTRACT 

 

The aim of this study is to determine the modulus of elasticity of concrete on a bored pile foundation 

instrumented with fiber optic wire with hand calculation based on strain data along the pile during 

static loading test, which is validated with the results of research in the structural laboratory and  

numerical analysis using finite element based computer program Plaxis 2D. The bored pile 

foundation is divided into 12 segments that have the same strain characteristics and then the modulus 

of elasticity of concrete of each segment is calculated. The result is that the modulus of elasticity of 

concrete value of each segment is different and the value of the modulus changes along with the 

increase in strain. This differs from the theory that the modulus of concrete has a fixed value which 

can be approximated by empirical equations. A cylindrical concrete sample was made on both sides 

of which a fiber optic wire was installed to record the strain that occurred during the axial loading 

test using a manual testing machine. The result is true that the modulus of concrete is not constant 

but decreases as the strain increases. In low strain condition the modulus elasticity of concrete from 

empirical equation valued the same with actual condition, but in high strain the modulus elasticity 

of concrete from empirical equation is higher than actual condition.  A model was created in Plaxis 

2D for validation, and the results are not much different from the manual calculation, namely the 

modulus of concrete decreases with increasing strain and the modulus value of each segment on the 

bored pile foundation is not always the same. 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang Permasalahan 

Dalam proses desain sebuah fondasi tiang bor, biasanya nilai modulus beton yang 

digunakan akan selalu sama/konstan. Biasanya nilai modulus dapat didekati dengan 

persamaan 4700√f`c (SNI 2847-2013) atau persamaan lain misalnya yang 

dikembangkan oleh Pauw (1960) yang mengatakan bahwa besarnya nilai modulus 

adalah Econcrete = 33 w1,5√f`c dalam satuan psi. Jika dilihat dari persamaan-

persamaan tersebut di atas, maka nilai modulus semata-mata hanya tergantung dan 

dipengaruhi oleh mutu atau kualitas beton itu sendiri yang dilambangkan dengan 

nilai f`c.   

Permasalahan lainnya yang sering terjadi adalah nilai modulus akan 

dianggap sama atau menerus dari atas sampai dasar fondasi tiang bor. Padahal jika 

dilihat lebih jauh, proses pengerjaan fondasi tiang bor dilakukan di lapangan 

langsung yang mana penuh dengan ketidakpastian / uncertainty dan permasalahan-

permasalahan teknis lainnya. Salah satu permasalahan pada konstruksi tiang bor 

adalah adanya lumpur, tanah sisa pengeboran, dan deposit sedimen dari slurry di 

dasar lubang yang tidak dibersihkan dengan baik sesaat setelah proses pengeboran 

selesai dilaksanakan (DFRI Unpar, 2017). Sebetulnya permasalahan ini bisa diatasi 

dengan menggunakan pipa tremi saat proses pengecoran; pipa tremi dimasukkan 

sampai menyentuh dasar lubang baru kemudian beton dituang. Namun, terkadang 
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prosedur ini tidak dilakukan dengan baik sehingga akibatnya akan ditemui beton 

yang terkontaminasi dengan lumpur atau tanah sisa pengeboran tersebut.  

Dengan adanya kontaminasi pada beton kualitas beton akan rusak dan 

kekuatannya akan menurun (Amran, 1992). Beton yang terkontaminasi bisa 

terdapat di bagian dasar tiang dan/atau di bagian ujung tiang bagian atas dan/atau 

di bagian mana saja. Bila beton yang terkontaminasi berada di dasar tiang 

kemungkinan disebabkan oleh pipa tremi yang tidak dimasukkan sampai dasar 

tiang ketika pengecoran, sehingga beton hanya ditumpahkan begitu saja dari 

ketinggian tertentu dan alhasil beton pada dasar lubang akan bercampur dengan 

tanah atau lumpur; masalah lain yang mungkin timbul adalah mengenai segregasi 

pada beton (DFRI Unpar, 2017). Bila beton yang terkontaminasi berada di bagian 

ujung atas tiang, kemungkinan disebabkan bagian yang bercampur dengan lumpur 

tidak dibuang; maksudnya adalah seharusnya beton terus dimasukkan melalui pipa 

tremi yang kemudian akan mendorong beton yang terkontaminasi tanah atau 

lumpur dari dasar tiang sampai tumpah ke luar lubang, dan akan didapatkan beton 

yang relatif homogen dari dasar sampai atas tiang. 

 Setelah proses pengecoran selesai, harus ditunggu sampai 28 hari agar mutu 

beton mencapai mutu desain (SNI 03-2847-2002), kemudian dilakukan pengujian 

pembebanan tiang, untuk mengetahui perilaku tiang ketika dibebani. Tiang-tiang 

yang akan diuji seharusnya adalah tiang-tiang berinstrumentasi, misalnya pada 

tiang yang sudah dipasang strain gauge atau yang jauh lebih modern adalah dengan 

menggunakan kabel fiber optic. Baik strain gauge maupun kabel fiber optic 

keduanya adalah untuk mengukur regangan yang terjadi ketika tiang dibebani, 

bedanya adalah strain gauge hanya dipasang di titik-titik tertentu sehingga 
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regangan yang terbaca pun hanya pada titik-titik itu saja, untuk kedalaman-

kedalaman yang lainnya tinggal dihubungkan besarnya regangan antar titik; 

sedangkan kabel fiber optic bisa dipasang di sepanjang tiang, sehingga regangan 

regangan di sepanjang tiang juga dapat diukur.  

Dari pengujian pembebanan tiang, akan terbaca jika diaplikasikan beban 

sebesar x % dari beban rencana, maka penurunan tiang yang terjadi seberapa besar 

dan regangan di sepanjang tiang seperti apa. Data regangan sepanjang tiang yang 

diperoleh, kemudian bisa digunakan untuk melakukan analisis transfer beban. Bisa 

kemudian dilihat bagaimana distribusi tahanan yang ada di sepanjang tiang bor. 

Berdasarkan Hukum Hooke yang dikemukakan pada tahun 1678, jika nilai 

regangan sudah terukur kemudian diketahui nilai modulus maka akan bisa 

diperoleh besarnya tegangan, dan jika diketahui luas yang menerima tegangan maka 

akan bisa didapatkan berapa gaya yang terjadi. Oleh karena hal-hal tersebut di atas 

penelitian ini dilakukan.   

1.2 Maksud dan Tujuan Penelitian 

Maksud dari penelitian ini adalah: 

1. Mendeteksi modulus sepanjang fondasi tiang bor berdasarkan hasil uji 

pembebanan menggunakan instrumentasi kabel fiber optic. 

2. Membuat kurva analisis transfer beban pada fondasi tiang bor. 

3. Membandingkan nilai modulus pada fondasi tiang dari data aktual di lapangan 

dari kabel fiber optic dengan hasil penelitian di laboratorium dan pemodelan 

atau analisis balik (analisis numerik) di sotware yang berbasis Metode Elemen 

Hingga. 
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Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui hal selain mutu beton yang memengaruhi nilai modulus beton. 

2. Mengetahui perilaku beton pada fondasi tiang bor dengan melakukan 

pengujian di laboratorium dan pemodelan dengan software komputer. 

3. Mengetahui nilai modulus beton sepanjang fondasi tiang bor. 

1.3 Lingkup Penelitian 

Lingkup dari penelitian ini adalah: 

1. Melakukan uji laboratorium untuk mendapatkan data kualitas beton yang 

dengan ketentuan sebagai berikut: 

a) Mutu beton didesain dengan fc’ = 30 MPa menggunakan beton instan dari 

PT Beton Elemenindo Perkasa 

b) Uji tekan terhadap seluruh sampel dilakukan pada umur beton 28 hari di 

laboratorium teknik struktur menggunakan manual testing machine. 

c) Instrumentasi yang digunakan untuk mengukur regangan pada sampel 

adalah kabel fiber optic. 

d) Membuat korelasi antara Modulus dengan Regangan akibat beban tertentu 

pada fondasi tiang. 

e) Membandingkan nilai modulus antar segmen pada fondasi tiang dari data 

data aktual dengan data laboratorium dan hasil analisis balik. 

2. Analisis balik menggunakan perangkat lunak berbasis elemen hingga Plaxis 2 

dimensi. 

1.4 Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
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1.4.1 Studi literatur 

Studi literatur dilakukan adalah untuk mendapatkan pengetahuan dasar dan 

mendalam mengenai metode pengujian di laboratorium, sistem dan cara kerja 

sekaligus cara mengolah data yang diperoleh dari pembacaan kabel fiber optic, 

analisis transfer beban, serta hal lain yang dapat berguna untuk mencapai tujuan 

penelitian. Literatur yang digunakan berasal dari buku teks, ebook, jurnal 

internasional maupun nasional, proceeding, laporan penelitian ilmiah, thesis 

master, disertasi doktoral, dan semua materi perkuliahan yang relevan dengan topik 

penelitian. 

1.4.2 Pengambilan Data 

Data berupa laporan hasil uji pembebanan pada fondasi tiang dan juga data hasil 

penyelidikan lapangan pada lokasi proyek didapatkan langsung dari kontraktor 

proyek. 

1.4.3 Pengujian laboratorium 

Pengujian ini dilakukan di laboratorium teknik struktur yaitu dengan membuat 

sampel beton dengan spesifikasi tersebut di atas. Sampel beton yang digunakan 

adalah sampel dengan tinggi 30 cm dan diameter 15 cm. Pemasangan instrumentasi 

kabel fiber optic juga dilakukan untuk mengukur regangan yang terjadi akibat 

pembebanan.  

1.4.4 Intepretasi dan analisis data 

Data yang sudah didapat dari penelitian di laboratorium kemudian diolah dan 

dianalisis untuk mencapai tujuan penelitian. 
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1.5 Sistematika Penulisan 

Penulisan hasil penelitian ini ditulis dengan sistematika sebagai berikut: 

BAB 1 - PENDAHULUAN 

Pada bab ini penulis akan menjabarkan mengenai latar belakang masalah, 

tujuan penelitian, lingkup penelitian, metode penelitian, dan sistematika 

penulisan.  

BAB 2 – STUDI PUSTAKA 

Pada bab ini akan dijabarkan mengenai teori-teori yang diperlukan untuk 

menunjang penelitian, yaitu teori mengenai jenis fondasi, metode 

pelaksanaan konstruksi fondasi tiang, pengujian berat jenis tanah, pengujian 

kadar air, analisis saringan dan hidrometer, pengujian batas-batas Atterberg, 

alat uji Universal Testing Machine, material beton, konsep dasar mengenai 

kegunaan kabel fiber optic hubungannya dengan pembacaan regangan, dan  

analisis transfer beban.  

BAB 3 – METODE PENELITIAN  

Pada bab ini akan diuraikan mengenai beberapa hal yaitu langkah-langkah 

pengujian sampel tanah di laboratorium geoteknik, langkah-langkah 

pembuatan sampel beton, langkah-langkah pengujian sampel beton, 

langkah-langkah pembacaan kabel fiber optic, dan juga metode analisis. 

BAB 4 – ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini, akan dilakukan analisis transfer beban pada salah satu tiang 

uji (test pile) pada proyek Revitalisasi Taman Ismail Marzuki, Jakarta Pusat, 

DKI Jakarta, Indonesia. Data yang tersedia adalah data regangan sepanjang 

tiang saat uji pembebanan statik dari pembacaan kabel fiber optic.   
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BAB 5 – SIMPULAN DAN SARAN 

Dalam bab ini akan dituliskan hal-hal apa saja yang dapat disimpulkan dari 

penelitian ini. Akan dituliskan juga beberapa saran yang sekiranya akan 

berguna bila akan dilakukan penelitian selanjutnya.  
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1.6 Diagram Alir 

Berikut adalah diagram alir yang menggambarkan proses penelitian ini.

Pembuatan sampel beton dan 

pengujian sampel. 

Pengujian di Laboratorium 

Data hasil pembacaan 

instrumentasi kabel fiber optic 

pada sampel beton. 

 

Mulai 

Studi literatur Pengumpulan Sampel 

Analisis Data 

Kesimpulan 

Selesai 

Studi Kasus: Proyek 

Revitalisasi Taman 

Ismail Marzuki 

Analisis numerik dengan software Plaxis 2D 


