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ABSTRAK 

Efisiensi lateral suatu kelompok tiang menjadi isu yang krusial ketika menghadapi 

beban lateral yang besar. Efisiensi lateral suatu kelompok tiang pada umumnya 

diambil satu nilai generalisasi atau kombinasi efisiensi dari baris-baris di 

konfigurasi tersebut. FHWA (2010) mengutip Brown et al. (2001), menyatakan  

baris pertama dari suatu kelompok tiang (terjauh dari arah datangnya beban) 

memberikan efisiensi terbesar dan yang terkecil terletak pada baris paling belakang 

(terdekat dengan arah datangnya beban). Namun, hasil pengujian pembebanan 

lateral yang dilakukan oleh Kawanda (2019) menunjukkan pola yang berbeda. 

Penelitian ini akan mengkaji efisiensi lateral berdasarkan data pengukuran defleksi 

dari instrumentasi inklinometer. Kajian dilakukan dengan memodelkan kelompok 

tiang pada program elemen hingga tiga dimensi yang diverifikasi terhadap hasil 

pengukuran lapangan, dengan hasil akhir berupa kurva hubungan defleksi terhadap 

beban. Hasil kajian menunjukkan tiang pada baris paling belakang memberikan 

nilai efisiensi yang terbesar dibandingkan dengan baris-baris lainnya. Selain itu 

dibandingkan pula hubungan efisiensi kelompok tiang dan tiang tunggal dimana 

pada beban kecil (<18 ton), efisiensi kelompok tiang adalah 0.8-0.99 dan 1.01-1.1 

untuk beban besar (>18 ton). Sehingga dapat disimpulkan bahwa efisiensi lateral 

kelompok tiang secara keseluruhan mendekati 1.0 dibandingkan dengan tiang 

tunggal pada beban yang sama. 

 

Kata Kunci: efisiensi lateral, kelompok tiang, inklinometer, kurva defleksi 

terhadap beban, program elemen hingga tiga dimensi 
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ABSTRACT 

Lateral efficiency of pile groups is a crucial issue when faced with substantial lateral 

load. In general, pile group lateral efficiency is determined by one generalized value 

or a combination of efficiencies between rows. FHWA (2010) quoting Brown et al. 

(2001), stated that the leading row of a pile group (the farthest from loading 

position) gives the biggest efficiency value whereas the smallest is located in the 

last trailing row (the closest from loading position). This research is an effort to 

prove all the issues by experimental model in the field in comparison with three 

dimensional model using finite element analysis (PLAXIS 3D 2017). On the 

contrary with this issue, the result from lateral loading test conducted by Kawanda 

(2019) shows different behaviours. This research will study the relationship 

between lateral efficiency and displacement obtained from inclinometer readings. 

The pile group tested is modelled using a three-dimensional finite element program 

and will be verified with test results, with main objective to generate a load-

displacement curve. The outcome shows that the last trailing row provides the 

biggest efficiency value compared to other rows. Furthermore, comparing the 

efficiency between pile group and single pile results in efficiency value of 0.8-0.99 

for small load (<18 ton) and 1.01-1.1 for big load (>18 ton). It can be concluded 

that the lateral efficiency of a pile group comes close to 1.0 compared with single 

pile under the same load. 

 

Keywords: lateral efficiency, pile group, inclinometer, load-displacement curve, 

three-dimensional finite element program
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1 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pondasi tiang pada umumnya didesain sebagai sebuah kelompok tiang dalam 

satu buah pile cap. Dalam mendesain kelompok tiang, faktor reduksi atau yang 

lebih umum disebut dengan efisiensi memegang peranan penting baik untuk aksial 

dan lateral. Efisiensi tiang ini akan mempengaruhi jumlah maupun dimensi tiang 

final yang akan dikonstruksi terutama apabila beban yang dipikul pondasi tiang 

sangat besar. Dalam aspek lateral, penentuan kapasitas tiang ditentukan dengan 

syarat defleksi ijin (SNI 8460-2017) atau menggunakan beban ultimate rencana. 

Dalam desain secara umum, efisiensi lateral sangat jarang digunakan karena 

para desainer mengacu kepada syarat defleksi ijin. Syarat defleksi ijin pada 

prinsipnya ditentukan berdasarkan beban ultimate yang mampu dipikul oleh kepala 

tiang bebas dengan hanya menganalisis satu tiang saja (single pile). Secara aktual, 

tiang tunggal sangatlah jarang digunakan dalam konstruksi, sehingga dapat 

diasumsikan bahwa syarat defleksi ijin yang digunakan menjadi terlalu konservatif 

apabila diaplikasikan pada kelompok tiang. Pada kelompok tiang, reaksi tanah 

secara lateral (P) sangat bergantung kepada defleksi (y) dan modulus subgrade (ks 

/ kh) yang berada di sekitar tiang (Winkler, 1867). Pada saat beban bekerja, maka 

masing-masing tiang akan menerima proporsi beban yang kurang lebih sama antara 

satu dengan yang lain, namun yang membedakan adalah kekakuan tanah yang 
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berada diantara tiang-tiang tersebut. Tiang yang berada di bagian tengah tentu akan 

mengalami defleksi yang lebih kecil jika dibandingkan dengan tiang pada sisi 

terluar akibat adanya tahanan dari tiang di sekelilingnya. Metode lain dalam 

penentuan efisiensi lateral adalah dengan mengalikan nilai modulus subgrade 

dengan faktor reduksi. Prakash pada tahun 1962 (Poulos, 1980) menganjurkan 

faktor reduksi sebesar 0.25 untuk jarak tiang sebesar 3D dan membesar (maksimum 

1) seiring dengan semakin jauhnya jarak antar tiang (tiang dengan jarak diatas 8D 

dapat mengabaikan efek lateral kelompok tiang). Apabila dari hasil pengukuran 

defleksi dapat dikeluarkan hubungan reaksi tiang yang kemudian dapat diolah 

menjadi efisiensi terhadap defleksi, maka efisiensi aktual kelompok tiang dapat 

ditentukan pada beban kerja yang terjadi. Maka dari itulah dibutuhkan analisis yang 

mendalam mengenai hubungan antara defleksi dan efisiensi lateral kelompok tiang 

untuk memperoleh efisiensi secara lebih aktual. 

1.2 Maksud dan Tujuan Penelitian 

Maksud dari penelitian ini adalah untuk menganalisis hubungan antara 

efisiensi kelompok tiang yang dibebani lateral (enam buah bored pile diameter 30 

cm dengan kedalaman 5.5 m) dengan hasil pengukuran defleksi. Dilakukan juga 

pengujian tiang tunggal (diameter 30 cm dan kedalaman 11.5 m) sebagai bahan 

verifikasi. Keseluruhan data penelitian diperoleh dari Bapak Aksan Kawanda 

selaku pimpinan PT Geotech Efathama dan mahasiswa doktor teknik sipil 

Universitas Katolik Parahyangan, yang melaksanakan uji pondasi tiang bor di 

daerah Legok, Tangerang. Analisis akan dilakukan dengan model tiga dimensi 

menggunakan program komputer elemen hingga PLAXIS 3D 2017. Defleksi 
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diperoleh dari uji pembebanan lateral pada kelompok tiang dengan instrumentasi 

inklinometer. Tujuan penelitian adalah untuk memperoleh bukti dan verifikasi 

terkait dengan perilaku lateral kelompok tiang dan efisiensinya. 

1.3 Lingkup Penelitian 

Untuk mencapai tujuan penelitian, lingkup penelitian meliputi: 

1. Studi literatur mengenai perilaku dan efisiensi tiang tunggal serta kelompok 

tiang yang dibebani secara lateral; 

2. Mengkaji hasil uji pembebanan lateral, berupa data pengukuran defleksi berupa 

inklinometer, dan kondisi kelompok tiang pada saat dibebani; 

3. Menentukan parameter tanah berdasarkan uji insitu dan hasil uji laboratorium; 

4. Melakukan pemodelan tiga dimensi dan analisis numerik kelompok tiang 

dibebani secara lateral dengan program elemen hingga PLAXIS 3D 2017; 

5. Mengkaji perilaku defleksi dan beban yang dapat dipikul tiang melalui kurva 

hubungan defleksi terhadap beban (load vs displacement curve). 

6. Verifikasi hasil analisis dan pemodelan terhadap data yang terukur di lapangan 

untuk mengetahui tingkat akurasi pemodelan yang dilakukan. 

1.4 Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan terdiri atas studi literatur, pengambilan 

data di lapangan, serta interpretasi dan analisis data yang dijabarkan sebagai 

berikut. 
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1.4.1 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan informasi dari literatur 

berupa buku teks, jurnal, artikel ilmiah, serta tesis peneliti terdahulu yang relevan 

sebagai acuan untuk melakukan analisis, pemodelan, dan interpretasi hasil. 

1.4.2 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data berupa hasil SPT dan uji laboratorium untuk data tanah 

dan hasil dari pembacaan instrumentasi pada masing-masing tiang berupa 

inklinometer. 

1.4.3 Analisis Perilaku Tiang dan Verifikasi 

Untuk menganalisis perilaku tiang tunggal dan kelompok tiang, dilakukan 

pemodelan pada program Plaxis 3D 2017. Hasil pemodelan akan kemudian 

dibandingkan dengan data pengukuran di lapangan untuk mengidentifikasi pola 

analisis serta pola yang terjadi di lapangan. Data hasil bacaan inklinometer akan 

diolah untuk menghasilkan defleksi dan momen lentur yang terjadi sepanjang tiang. 

1.5 Sistematika Penulisan 

Penulisan penelitian ini dibagi ke dalam lima bab utama sebagai berikut: 

BAB 1 PENDAHULUAN, menjelaskan latar belakang masalah, tujuan 

penelitian, lingkup penelitian, metode penelitian, dan sistematika penulisan. 

BAB 2 STUDI LITERATUR, mencakup kajian pustaka mengenai metode 

analisis tiang dengan beban lateral, efek lateral pada kelompok tiang, penelitian 

terdahulu mengenai perilaku lateral kelompok tiang, mekanisme instrumentasi 

terpasang, serta mekanisme pengujian pembebanan lateral. 
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BAB 3 METODE ANALISIS, memaparkan metode dan prinsip-prinsip 

analisis yang digunakan terkait dengan program elemen hingga PLAXIS 3D 2017. 

BAB 4 HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN, menampilkan data hasil 

pengukuran lapangan (measured data) dan hasil analisis berdasarkan data yang 

diperoleh dari pengukuran (calculated data). Membandingkan hasil output model 

numerik dengan hasil bacaan instrumentasi di lapangan dan melakukan interpretasi 

serta verifikasi berdasarkan fungsi defleksi. 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN, menyimpulkan hasil analisis yang 

telah dilakukan, serta penyampaian saran untuk penelitian selanjutnya. 
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