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ABSTRAK 

Salah satu tipe tiang pancang umum digunakan untuk pondasi dalam 

adalah spun pile. Tidak hanya digunakan sebagai struktur bangunan bawah, namun 

spun pile juga diaplikasikan sebagai pondasi sekaligus kolom. Peneliti 

menyebutkan bahwa spun pile terbukti mengalami kegagalan plastis akibat gaya 

geser, momen lentur dan aksial saat gempa Kobe 1995. Kegagalan tersebut dipicu 

spun pile berperilaku getas (brittle) saat berdeformasi akibat gempa. Oleh karena 

itu Japan code 1995 dan NEHRP 2000 mensyaratkan batasan daktilitas perpindahan 

() yang harus dipenuhi oleh elemen struktur pemikul momen. Untuk memenuhi 

kebutuhan daktilitas tersebut maka peraturan gempa mengatur syarat rasio tulangan 

pengekang tiang pancang yang harus dipenuhi.  

Penelitian ini mengkaji kinerja lentur spun pile melalui pengujian 

eksperimen dan pemodelan numerik. Tiga variasi benda uji yang dikaji adalah spun 

pile eksisting, spun pile eksisting dengan beton pengisi, dan spun pile usulan 

dengan beton pengisi. Spun pile eksisting memiliki tulangan spiral diameter 3,2 mm 

spasi 100 mm (𝜌𝑠  =  0,0016). Sedangkan spun pile usulan menggunakan tulangan 

pengekang dengan rasio volumetrik sesuai syarat peraturan 𝜌𝑠  =  0,013, yaitu 

diameter 8 mm spasi 50 mm. Beton pengisi dicor ke dalam lubang spun pile sebagai 

beton inti agar spun pile memiliki penampang pejal sehingga syarat rasio tulangan 

pengekang dapat digunakan. Pengujian tiang pancang eksisting dengan dan tanpa 

beton pengisi dilakukan dengan pembebanan lentur monotonik dan juga lentur 

siklik dengan aksial tekan 𝑃0 = 0,08𝑓𝑐
′𝐴𝑔 dan 𝑃0 = 0,16𝑓𝑐

′𝐴𝑔. Model numerik 

finite element menggunakan Abaqus dibuat untuk memvalidasi hasil pengujian 

spun pile eksisting dengan beton pengisi dan untuk memprediksi kinerja spun pile 

usulan dengan beton pengisi. 

Hasil uji beban lentur monotonik menunjukkan keruntuhan spun pile 

dipicu oleh PC bar yang putus tanpa kehancuran beton serat tekan. Beban aksial 

pada uji beban lentur siklik menyebabkan spun pile runtuh dipicu oleh beton serat 

tekan yang hancur. Beton pengisi dapat meningkatkan daktilitas spun pile. Pada 

pengujian lentur monotonik daktilitas meningkat dari µ = 3,9 menjadi 5,2. 

Dibandingkan dengan spun pile tanpa beton pengisi, pada uji beban lentur siklik 

dengan aksial tekan terjadi peningkatan daktilitas perpindahan spun pile eksisting 

dengan beton pengisi sebesar 48% (dari µ = 4,0 menjadi 5,9) untuk 𝑃0 = 0,08𝑓𝑐
′𝐴𝑔 
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dan 36% (dari µ = 2,6 menjadi 3,6) untuk 𝑃0 = 0,16𝑓𝑐
′𝐴𝑔. Dengan penampang 

berlubang, kinerja spun pile tanpa beton pengisi tidak terpengaruh oleh tulangan 

spiral. Rasio volumetrik tulangan spiral kurang dari yang disyaratkan oleh codes 

tidak mampu mengekang dengan efektif penampang spun pile dengan beton 

pengisi. Spun pile yang diisi dengan beton pengisi dengan tulangan pengekang 

sesuai codes diameter 8 mm spasi 50 mm (𝜌𝑠  =  0,013) dapat mempertahankan 

kekuatan lenturnya hingga rasio simpangan 3,5% dengan daktilitas perpindahan 

𝜇∆ ≥ 8. Beton pengisi menjadikan proses kegagalan spun pile menjadi lebih stabil 

yang ditunjukkan dengan tidak terjadinya peristiwa meledaknya dinding beton spun 

pile ke arah dalam. Beton pengisi berperan sebagai pemikul beban aksial setelah 

crushing beton terjadi di kedua sisi spun pile. Sehingga spun pile tidak meledak 

(explosion) seperti yang terjadi pada spun pile tanpa beton pengisi. Dengan 

daktilitas perpindahan yang dicapai kurang dari 8, spun pile eksisting dengan beton 

pengisi dapat digunakan untuk struktur dengan kategori desain seismik (KDS) A, 

B, dan C. Sedangkan spun pile usulan dengan beton pengisi berpotensi dapat 

digunakan untuk struktur dengan KDS D, E, dan F. 

 

Kata kunci: spun pile, beton pengisi, kinerja seismik, daktilitas, beban lateral 

siklik, Abaqus.  
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ABSTRACT 

Precast concrete member with a circular hollow section, otherwise termed 

as the spun pile, is a class of deep foundation which is made of high strength 

concrete and prestressed bars. Although it normally serves as a foundation, in 

specific types of the structure such as slab on pile of the bridge, a group of the spun 

pile is also functioned both as foundations and pillars. With respect to the structural 

responses under high unforeseen loading conditions such as 1995 Kobe earthquake, 

the post-failure state was known to be triggered by brittle localized damage, 

implying the reinforcement detailing was not deemed to resist high combined 

internal forces. Therefore, design specifications such as Japan Code 1995 and 

NEHRP 2000 specify limitations for the minimum displacement ductility as well 

as other deemed-to-comply requirements. 

In this research, the behavior of spun pile was studied experimentally and 

numerically. A series of spun pile specimens used in this study comprised of three 

types of the spun pile: existing spun pile, existing spun pile with infilled concrete, 

and proposed spun pile with infilled concrete. The existing spun pile specimen had 

a spiral reinforcement diameter of 3,2 mm with the spacing of 100 mm thereby 

giving the steel-to-concrete ratio of 0,0016. The proposed specimen, on the other 

hand, had confining reinforcement with a volumetric ratio of 0,013 obtained from 

the use of spiral reinforcement diameter and spacing of 8 mm and 50 mm 

respectively. The infilled concrete is cast inside the spun pile hollow and also served 

as the concrete core. This infilled concrete will provide a solid cross-section of spun 

pile such that the confinement requirements can, therefore, be used. The laboratory 

testing of existing spun pile with and without infilled concrete was performed under 

monotonic four-point bending and cyclic bending with constant axial loads being 

provided at both ends. Two different magnitudes of axial loads were 0,08fc’Ag and 

0,16fc’Ag. The numerical analysis using Abaqus was also performed by means of 

corroborating the results from experimental work and to foresee the behavior of the 

proposed spun pile with infilled concrete. 

The experimental results from the monotonic four-point bending test 

exhibited that failure occurred once the PC bar broke into two pieces prior to 

compressive damage of concrete. However, it was found that the infilled concrete 

played an important role in increasing the ductility of the spun pile with the ductility 
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factor ranging from 3,9 to 5,2. As for the cyclic bending test, it was found that the 

crushing failure of concrete was indeed caused by axial loads. The displacement 

ductility of spun pile existing with infilled concrete obtained from the cyclic loading 

test 48% (from µ = 4,0 into 5,9) and 36% (from µ = 2,6 into 3,6) higher than 

existing spun pile without infilled concrete for 0,08fc’Ag and 0,16fc’Ag, 

respectively. With hollow sections, the performance of spun pile without infilled 

concrete was not affected by the presence of spiral reinforcement. 

Furthermore, the volumetric ratio of spiral reinforcement which does not 

comply with the requirement from design codes was found to be ineffective to 

confine the section of the spun pile with infilled concrete. In contrast, the proposed 

spun pile with infilled concrete comprising the volumetric ratio of 0,013 was 

capable of maintaining its flexural strength to 3,5% drift ratio with displacement 

ductility greater than 8. The infilled concrete marked the failure of the spun pile to 

be more stable, and the manifestation of the explosive crushing of concrete inside 

the wall of the spun pile was ceased. From this study, it can be concluded that the 

infilled concrete serves as a restrainer of axial load after the concrete crushing 

occurs thereby preventing the explosive crushing. For the design of foundation or 

column, the proposed specimen can be potentially used in seismic design category 

(SDC) D, E, and F, whereas the existing spun pile can only be used in SDC A, B, 

and C. 

 

Keywords: spun pile, infilled concrete, seismic performance, ductility, cyclic 

lateral load, Abaqus. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perilaku tiang pancang akibat beban gempa 

Salah satu tipe tiang pancang yang banyak digunakan untuk pondasi dalam 

(deep foundation) adalah tiang pancang pratekan dengan penampang lingkaran 

berlubang (circular hollow prestress pile). Tiang pancang ini disebut juga sebagai 

spun pile karena proses pembuatannya dilakukan dengan metode putar (spinning). 

Selain berfungsi sebagai pondasi pada bangunan gedung, spun pile juga difungsikan 

sebagai pondasi sekaligus kolom, seperti pada jembatan dan dermaga. Karena 

mempunyai penampang berlubang, penggunaan spun pile sebagai kolom sekaligus 

tiang pancang mempunyai beberapa keuntungan, diantaranya adalah dapat 

mengurangi volume beton tiang pancang dan berat pondasi lebih ringan.  

Dalam penggunaannya, tiang pancang disyaratkan untuk didesain mampu 

memikul reaksi yang terjadi akibat beban struktur atas. Beban tersebut berupa 

beban aksial akibat berat struktur dan juga beban lateral, misalkan akibat beban 

gempa. Reaksi momen akibat beban lateral menyebabkan tiang pancang mengalami 

kelengkungan (kurvatur). Pengaruh beban lateral akibat beban gempa pada tiang 

pancang ditunjukkan pada Gambar 1.1. Pada gambar tersebut ditampilkan diagram 

momen dan bagian badan tiang pancang yang berpotensi terjadi kurvatur yang besar 

baik yang difungsikan sebagai pondasi ( Gambar 1.1a) maupun sebagai pondasi 

sekaligus kolom (Gambar 1.1b). Momen yang besar berpotensi terjadi di dua bagian 

dari badan tiang pancang, yaitu di pertemuan antara tiang pancang dengan pile cap 

pada pondasi fixed head pile serta di dalam tanah yaitu di daerah pertemuan antara 

tanah keras dan tanah lunak yang memiliki perbedaan kekakuan tanah yang besar 

(Pam, 1987, Budek dkk., 2000).  

Di lokasi momen maksimum berpotensi terjadi sendi plastis dengan 

mekanisme pelelehan seperti ditunjukkan pada Gambar 1.2. Sejalan dengan 

peningkatan beban lateral maka momen yang bekerja di badan spun pile juga 
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meningkat. Saat momen akibat beban luar melampaui momen leleh spun pile maka 

terjadi pelelehan penampang spun pile. Leleh pertama terjadi di sambungan pile 

dan pile cap dan leleh kedua terjadi di dalam tanah (Pam, 1987, Budek dkk., 2000, 

Song dkk., 2004). 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 1.1 Kurvatur dan momen pada tiang pancang akibat beban gempa (Pam, 1987, 

Budek dkk., 2000). 
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Gambar 1.2 Bentuk deformasi, distribusi momen lentur dan sendi plastis tiang pancang 

fixed head akibat beban lateral (Song dkk., 2004). 

 

Kegagalan spun pile akibat gempa 

Jika tiang pancang memiliki kekuatan dan daktilitas yang tidak cukup 

selama plastifikasi maka kurvatur dan momen yang terjadi berpotensi untuk 

memicu kegagalan pada tiang pancang tersebut. Sejumlah hasil observasi kondisi 

kegagalan pondasi tiang pancang pasca gempa besar telah dilaporkan oleh para 

peneliti. Saat gempa Niigata tahun 1964 dan Miyagiken-oki tahun 1978 terjadi 

kerusakan parah terjadi pada tiang pancang pracetak pratekan spun pile. 

Keruntuhan ini juga terjadi pada pondasi spun pile saat gempa Kobe 1995 baik pada 

pondasi gedung maupun jembatan.  

Dokumentasi hasil investigasi ditunjukkan pada Gambar 1.3. Spun pile 

mengalami kerusakan pada pertemuan antara pile dengan pile cap (Gambar 1.3a) 

dengan beberapa bentuk pola keruntuhan (mode of failure). Spun pile terpisah dari 

pile cap tanpa terjadi pelelehan di badannya. Keruntuhan disebabkan oleh 

kegagalan tekan, lentur, geser atau kombinasi tekan, lentur dan geser. Hasil 

penggalian tanah di bawah gedung menunjukkan bahwa kerusakan spun pile juga 

ditemukan terjadi di dalam tanah (Gambar 1.3b). Plastifikasi terjadi di badan spun 

pile dengan lokasi beberapa meter di bawah pile cap (Kishida dkk. 1980, Kawamura 

dkk., 1985, Muguruma dkk. 1995). 
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(a) Plastifikasi tiang pancang di pertemuan pile dan pile cap 

 

 
(b) Plastifikasi tiang pancang di dalam tanah 

  
Gambar 1.3 Kegagalan tiang pancang spun pile akibat gempa (Kishida dkk., 1980, 

Kawamura dkk., 1985 dan Mizuno dkk., 1996).  
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Konsep desain seismik pondasi spun pile 

Pada tahun 1984, enam tahun setelah gempa Miyagiken-oki tahun 1978, 

Ministry of Construction Jepang mensyaratkan pondasi tiang pancang didesain 

elastik untuk memikul beban lateral gaya geser dasar sebesar 0,2𝑊, dimana 𝑊 

adalah berat struktur bangunan atas. Sedangkan struktur bangunan atas didesain 

dengan sebagai ductile frame dengan beban lateral 0,3𝑊. Ketentuan tersebut 

berlaku hingga terjadi gempa Kobe pada tahun 1995. Pada saat itu tulangan 

transversal spun pile tidak didesain untuk memikul gaya geser dan memberi 

pengekangan inti beton (confinement). Dengan konsep desain tersebut ternyata 

spun pile mengalami kegagalan yang getas akibat sendi plastis yang terjadi di badan 

spun pile yang disebabkan oleh kapasitas momen spun pile lebih rendah dibanding 

momen yang terjadi akibat gempa. Seharusnya pondasi tiang pancang didesain 

sebagai elemen struktur yang daktail seperti halnya struktur bangunan atas 

(Muguruma dkk. 1995 dan Mizuno dkk. 1996). Hal ini didukung ACI 543R-00 

yang menyatakan bahwa dalam desain tiang pancang terhadap beban gempa, 

disebutkan bahwa desain tiang pancang hanya berdasarkan kekuatannya tidaklah 

cukup. Spun pile harus memiliki daktilitas saat memikul beban momen bolak-balik 

(American Concrete Institute, 2005). 

Desain tiang pancang untuk memikul beban lateral akibat gempa telah 

merubah konsep desain pondasi tiang pancang (Nigels, 2005). Setelah gempa Kobe 

1995, peraturan Jepang memberikan ketentuan untuk menjamin kinerja seismik 

pondasi dengan membuat batasan nilai daktilitas yang harus dimiliki oleh pondasi 

sesuai dengan tingkat kerusakan (damage level) yang dikehendaki. Batasan 

daktilitas tersebut ditunjukkan pada Gambar 1.4. Takase dkk. (1999) menyebutkan 

bahwa Japan Code mensyaratkan tiang pancang memiliki daktilitas perpindahan 

minimum 8 agar mampu mencapai kondisi ultimit dengan tanpa terjadi keruntuhan 

total saat terjadi gempa kuat (disebut sebagai damage level 3). Pada daktilitas 8 

tersebut tiang pancang diijinkan mengalami penurunan hingga kekuatan momen 

lelehnya. Pada gempa menengah tiang pancang disyaratkan memiliki daktilitas 

minimum 5 agar stuktur mampu mengalami pelelehan dengan tetap 

mempertahankan kekuatannya (disebut sebagai damage level 2). Sedangakan 
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apabila tiang pancang difungsikan untuk gempa lemah tanpa mengalami pelelehan 

(disebut sebagai damage level 1) maka tiang pancang disyaratkan memiliki 

daktilitas 1. Selain itu, analisis dinamik struktur bangunan atas bersama dengan 

struktur bangunan bawah diperlukan untuk mendesain pondasi tiang pancang. 

Mc
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Gambar 1.4 Kurva momen kurvatur nonlinier tiang pancang (Takase dkk. 1999). 
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Gambar 1.5 Hubungan kekuatan dan daktilitas (Paulay dan Priestly, 1992). 

Selain itu, NEHRP 2000 juga mengatur tentang batasan nilai daktilitas 

untuk sambungan suatu struktur. Karena sambungan merupakan pertemuan dua 

atau lebih elemen struktur maka ketentuan daktilitas ini dapat digunakan sebagai 

dasar penentuan daktilitas suatu elemen struktur, seperti halnya tiang pancang. 
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Untuk struktur yang dibangun dengan Kategori Desain Seismik (KDS) A dan B 

tidak ada ketentuan persyaratan nilai daktilitas. Untuk KDS C elemen struktur 

disyaratkan memiliki daktilitas minimum 4, sedangkan untuk di KDS D, E dan F 

daktilitas minimum adalah 8 (Hawkins dan Ghosh, 2000). Ketentuan yang 

diterapkan oleh peraturan Jepang dan NEHRP 2000 sejalan dengan teori hubungan 

kekuatan dan daktilitas yang disampaikan oleh Paulay dan Priestley (1992). Untuk 

dapat berperilaku daktail penuh elemen struktur disyaratkan memiliki daktilitas 

perpindahan tidak kurang dari 8 (Gambar 1.5).  

Pengekangan tiang pancang 

Untuk mencegah kegagalan yang mendadak maka dibutuhkan tiang 

pancang yang mampu mengalami defleksi plastis yang besar sebelum struktur 

mengalami keruntuhan. Tingkat kehandalan ini bisa dinyatakan sebagai kapasitas 

daktilitas (Park dan Paulay, 1975). Keruntuhan yang daktail dapat diperoleh melalui 

mekanisme lentur. Sedangkan keruntuhan geser bersifat getas (Imran dan Hendrik, 

2014). Sehingga untuk menghasilkan perilaku keruntuhan yang daktail dengan 

daktilitas perpindahan di atas 8 seperti yang disyaratkan oleh Japan codes dan 

NEHRP 2000 maka elemen struktur harus mampu mempertahankan kekuatan 

lenturnya selama deformasi plastis terjadi. Hal ini dapat dilakukan dengan 

memberikan pengekangan yang cukup pada bagian beton serat tekan dan 

menyediakan tulangan lentur yang memiliki tegangan leleh dan elongasi yang 

cukup untuk mengimbangi compression yang terjadi selama mekanisme lentur 

berlangsung.  

ACI 318M 2014 mensyaratkan rasio tulangan spiral (𝜌𝑠) tertentu yang 

perlu dipasang di bagian tiang pancang yang berpotensi sendi plastis (disebut 

daerah daktail). Untuk beban aksial tekan di bawah 0,3fc’Ag untuk KDS D, E, dan 

F disyaratkan rasio tulangan spiral yang perlu dipasang di daerah daktail adalah 

𝜌𝑠 = 0,45
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
(

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) 

( 1.1 ) 

 

𝜌𝑠 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
 

( 1.2 ) 
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Peraturan yang lain, yaitu SNI 03 1726 2012 dan the 2000 NEHRP  

Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Buildings and other 

Structures mensyaratkan untuk KDS C rasio volumetrik tulangan spiral yang perlu 

dipasang untuk tiang pancang pracetak-pratekan adalah (BSN, 2012 dan Building 

Seismic Safety Council, 2001)  

𝜌𝑠 = 0,007 ( 1.3 ) 

𝜌𝑠 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
 

( 1.4 ) 

 

Untuk KDS D, E, dan F dengan beban aksial 𝑃0 = 0,3𝑓𝑐
′𝐴𝑔  

𝜌𝑠 = 0,25
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
(

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) [0,5 +

1,4𝑃0

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

] 
( 1.5 ) 

 

𝜌𝑠 yang disyaratkan oleh codes tersebut merupakan tulangan transversal 

yang berfungsi sebagai pengekang (confinement). Sheppard (1983) mengacu pada 

ACI 318-77 menyatakan bahwa rumus rasio volumetrik tulangan spiral dalam 

persamaan tersebut diperuntukan untuk tiang pancang berpenampang pejal dan 

tidak dapat digunakan (not applicable) untuk tiang pancang berpenampang 

berlubang (hollow pile). Hingga sekarang persamaan 𝜌𝑠 dalam ACI 318-77 menjadi 

ketentuan dalam ACI 318M 2014. Agar rumus rasio volumetrik tulangan spiral 

dapat diaplikasikan maka hollow pile maka diperlukan inti beton pada penampang 

spun pile. Hal ini dapat dilakukan dengan pengisian lubang spun pile menggunakan 

beton pengisi.  

Penelitian tentang tiang pancang pratekan berlubang 

Sejumlah penelitian telah dilakukan terkait kinerja tiang pancang pratekan  

berpenampang lingkaran berongga (spun pile). Penelitian tersebut diantaranya 

adalah Hoshikuma dan Priestley (2000), Budek dkk. (2005), Tuladhar dkk. (2005) 

dan Akiyama dkk. (2012). 

Hoshikuma dan Priestley (2000) melaporkan hasil penelitian tentang 

perilaku lentur kolom beton bertulang berpenampang lingkaran berlubang akibat 

beban gempa seperti ditunjukkan pada Gambar 1.6. Parameter untuk menunjukkan 

perilaku lentur kolom ditunjukkan oleh kapasitas daktilitas lentur. Seperti 

ditunjukkan pada Gambar 1.6c dari pengujian ini disimpulkan bahwa perilaku 
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kegagalan kolom berpenampang lingkaran berlubang akibat beban gempa adalah 

kegagalan tiba-tiba (getas) yang terjadi setelah beton pada sisi dalam dinding kolom 

hancur (crushing). Pada saat kolom gagal ternyata tulangan transversal yang 

mengekang inti beton belum mengalami leleh. Hal ini menunjukkan bahwa tekanan 

lateral yang diberikan oleh dinding dalam tiang berlubang memberikan pengaruh 

yang kecil terhadap mekanisme pengekangan yang diberikan tulangan spiral. 

 
(a)  

(b) 

 
(c) 

Gambar 1.6 Benda uji, metode uji dan model kegagalan (Hoshikuma dan Priestly, 2000). 

Tuladhar dkk. (2005) meneliti perilaku spun pile berdiameter 300 mm 

dan tebal 60 mm yang ditanam di dalam tanah. Tulangan pratekan spun pile 

menggunakan 6 PC bar diameter 7 mm dan spiral diameter 3 mm dengan spasi 100 

mm. Mutu beton 𝑓𝑐
′ 69 MPa sedangkan mutu PC bar 𝑓𝑦 1325 MPa. Tegangan 

prategang efektif 5 Mpa. Spun pile tersebut dibebani oleh beban lateral monotonik 

dan siklik tanpa beban aksial dengan memasukan pengaruh interaksi tanah dan tiang 
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pancang (pile-soil interaction). Hasil pengujian menunjukkan sendi plastis yang 

muncul di daerah sejarak 0,6 m (2D) di bawah level tanah (ground level) untuk 

beban monotonik dan 1,2 (4D) m untuk beban siklik. 

  

Gambar 1.7 Setup pengujian dan pola retak spun pile (Tuladhar dkk., 2005). 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Gambar 1.8 Setting up, model keruntuhan dan kurva histeresis tiang pancang berlubang 

(Budek dkk., (2005). 

Budek dkk. (2005) menginvestigasi empat buah tiang pancang pratekan 

berpenampang lingkaran berlubang berdiameter 610 mm dan tebal dinding 94 mm 

(PS11, PS12, PS13 dan PS14). Pembebanan lateral siklik dengan beban aksial 

(Gambar 1.8a). Rasio tulangan spiral divariasi PS11 𝜌𝑠 = 0,0297, PS12 dan PS13 
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𝜌𝑠 = 0,0194 , PS14 𝜌𝑠 = 0,0117. Sendi plastis yang terjadi dibuat terkekang untuk 

PS12 dan PS13 menggambarkan tiang pancang yang terkekang oleh tanah. PS13 

diberi tambahan tulangan lunak. Sendi plastis yang terjadi dibuat tidak terkekang 

untuk PS11 dan PS11 yang menggambar tiang pancang sebagai kolom bebas. Hasil 

pengujian menunjukkan keruntuhan yang terjadi dipicu oleh crushing beton di serat 

tekan (Gambar 1.8b). Variasi tulangan spiral tidak berpengaruh terhadap daktilitas 

perpindahan tiang pancang berpenampang lingkaran berlubang (Gambar 1.8c). 

Penambahan tulangan lunak menyebabkan penurunan daktilitas dari 4 menjadi 2,5 

(Gambar 1.8d). 

 

Gambar 1.9 Tiang pancang dengan beton pengisi (Akiyama dkk., 2012). 

Akiyama dkk. (2012) mengusulkan usulan tiang pancang spun pile 

dengan mengisi lubang spun pile dengan beton pengisi dan menyelubungi spun pile 

dengan serat karbon (carbon fiber). Sistem pratekan yang digunakan adalah post 

tension dengan memasang tulangan prategang unbonded di tengah lubang spun pile. 

Penulangan dinding spun pile dilakukan dengan memasang tulangan longitudinal 

dan sengkang (Gambar 1.9). Pengujian yang dilakukan adalah tes lentur murni 

beban searah (monotonik). Dari pengujian ini disimpulkan bahwa dengan pengisian 

beton pengisi dan pelapisan carbon fiber dapat meningkatkan kapasitas lentur dan 

daktilitas spun pile. 
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Irawan (2015, unpublished) melakukan studi tentang kesesuaian rasio 

tulangan spiral (𝜌𝑠) spun pile dengan persyaratan codes. Sampel spun pile ini 

diambil dari salah satu produsen tiang pancang di Indonesia. Spun pile tersebut 

berdiameter 400 mm dengan tebal 75 mm. Penulangan tiang pancang ini 

menggunakan 10 batang PC bar berdiameter 7,1 mm dan  tulangan spiral wire 

berdiameter 3,2 mm dengan spasi 100 mm (𝜌𝑠 = 0,0016). Studi ini menyimpulkan 

bahwa tulangan spiral spun pile eksisting belum memenuhi persyaratan codes baik 

ditinjau dari diameter maupun rasio tulangan spiral. Ketentuan ini tidak masalah 

jikalau tiang pancang didesain elastik dengan batasan momen yang dipikul oleh 

tiang pancang tidak melewati momen retak (crack), yang juga disebut sebagai 

desain elastik. Namun jika tiang pancang berpotensi mengalami plastifikasi, 

misalnya akibat beban gempa yang terjadi lebih besar dari beban gempa desain, 

maka tiang pancang harus didesain untuk dapat mengalami deformasi plastik 

dengan tetap mempertahankan kekuatannya. Dalam kondisi plastis ini tulangan 

spiral, diameter dan rasio, harus didesain sesuai dengan codes yang berlaku. 

Dari hasil hasil investigasi lapangan terhadap kegagalan spun pile pasca 

gempa, persyaratan codes desain tiang pancang, dan hasil penelitian terdahulu 

menunjukkan bahwa terdapat dua permasalahan terkait penggunaan spun pile 

sebagai elemen struktur pemikul momen akibat beban gempa, yaitu: 

1. Keruntuhan plastis spun pile berpotensi terjadi di sambungan tiang dan pile cap 

dan di badan tiang pancang yang tertanam dalam tanah. Hasil investigasi 

lapangan dan juga laboratorium menunjukkan pola kegagalan getas (brittle) 

tiang pancang prestress dengan penampang berlubang dipicu oleh kehancuran 

dinding beton (shell) tiang pancang. 

2. Aplikasi spun pile sebagai pondasi (struktur bawah) sekaligus kolom (struktur 

atas), seperti ditunjukkan pada Gambar 1.1b, di KDS D, E, F disyaratkan untuk 

dapat berperilaku daktail dengan detailing tulangan pengekang yang 

memenuhi ketentuan codes. Dalam kondisi inelastik tersebut spun pile 

disyaratkan oleh NEHRP 2000 dan Japan code untuk mampu berdeformasi 

hingga daktilitas lebih dari 8. Namun, rasio tulangan spiral spun pile yang 

selama ini digunakan belum memenuhi persyaratan codes. 
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Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kinerja inelastik spun pile 

dalam memikul beban gempa. Spun pile difungsikan sebagai kolom (free standing 

column), sehingga tidak ada pengekangan oleh tanah. Sebuah solusi akan dikaji 

dalam penelitian ini, yaitu dengan mengisi lubang spun pile dengan beton pengisi. 

Beton pengisi diharapkan dapat menjadi beton inti sehingga mekanisme 

pengekangan dapat terjadi. Selain itu, beton pengisi difungsikan sebagai penahan 

beton sisi dalam spun pile ketika akan terjadi spalling. 

Studi ini dilakukan dengan dua metode, yaitu pengujian benda uji spun 

pile di laboratorium dan pemodelan numerik. Pengujian laboratorium dilakukan 

dengan variasi pembebanan lentur monotonik dan lentur siklik dengan beban aksial. 

Benda uji yang dites di laboratorium adalah spun pile eksisting dan spun pile 

eksisting dengan beton pengisi. Sedangkan pemodelan numerik menggunakan 

Abaqus dilakukan untuk spun pile eksisting dengan beton pengisi yang divariasi 

tulangan spiralnya. Model dibuat dengan tulangan spiral eksisting (wire 

berdiameter 3,2 mm spasi 100 mm) dan tulangan spiral usulan sesuai dengan syarat 

codes (tulangan berdiameter 8 mm spasi 50 mm). Pembebanan model spun pile 

adalah beban lentur monotonik ditambah dengan beban aksial. 

Kinerja seismik spun pile dianalisis berdasarkan analisis kurva beban-

perpindahan, regangan yang terjadi di beton, PC bar dan tulangan spiral serta model 

runtuh benda uji. Dari kurva beban-perpindahan didapatkan data kekuatan momen, 

nilai daktilitas perpindahan dan rasio simpangan saat kondisi ultimit. Kekuatan 

momen dianalisis dengan membandingkannya dengan momen hasil perhitungan 

analitik. Data daktilitas perpindahan dianalisis lebih detail dengan mengacu pada 

Japan code dan NEHRP, sedangkan rasio simpangan saat kondisi ultimit dianalisis 

dengan mengacu pada SNI 7834 2012. 

1.2 Permasalahan 

Seperti yang telah dibahas dalam sub bab Latar Belakang, dua 

permasalahan terkait penggunaan spun pile sebagai pemikul momen akibat beban 

gempa yaitu: pertama, pola kegagalan tiang pancang prestress berlubang adalah 

dipicu oleh kehancuran permukaan dalam inti shell beton tiang pancang. Kedua, 
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tulangan spiral spun pile yang selama ini digunakan belum memenuhi persyaratan 

codes baik ditinjau dari diameter maupun rasio tulangan spiral. Sehingga 

permasalahan utama penelitian ini adalah: 

1. Bagaimanakah kinerja spun pile eksisting dengan kondisi tulangan spiral spun 

pile yang tidak memenuhi persyaratan codes? 

2. Bagaimanakah pengaruh beton pengisi terhadap peningkatan kinerja seismik 

tiang pancang spun pile eksisting?  

3. Bagaimanakah pengaruh peningkatan rasio tulangan spiral sesuai codes 

terhadap peningkatan kinerja seismik tiang pancang spun pile eksisting yang 

telah diisi beton pengisi? 

4. Bagaimanakah kategorisasi kinerja seismik spun pile berdasarkan persyaratan 

codes? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah: 

1. Untuk mengetahui kinerja spun pile eksisting 

2. Untuk mengetahui pengaruh beton pengisi terhadap peningkatan kinerja 

seismik tiang pancang spun pile eksisting 

3. Untuk mengetahui pengaruh peningkatan rasio tulangan spiral sesuai codes 

terhadap peningkatan kinerja seismik tiang pancang spun pile eksisting yang 

telah diisi beton pengisi. 

4. Untuk mengetahui kategorisasi kinerja seismik spun pile berdasarkan 

persyaratan codes. 

Dalam penelitian ini parameter yang dijadikan dasar penentuan kinerja spun pile 

adalah kekuatan momen, daktilitas dan rasio simpangan ultimit dan model runtuh.  

1.4 Manfaat Penelitian 

Jika ditemukan kelemahan ataupun kelebihan terhadap perilaku tiang 

pancang spun pile maka penelitian ini bermanfaat untuk memberikan 

masukan/sumbangan formulasi beton pratekan kepada lembaga pembuat SNI. 

Selain itu, penelitian ini diharapkan menjadi suatu usulan tiang pancang yang 
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memiliki kinerja seismik yang baik dan memenuhi persyaratan code. Harapan besar 

penelitian ini adalah spun pile usulan dapat diproduksi dan digunakan pada 

konstruksi tahan gempa di Indonesia. 

1.5 Batasan masalah 

Dalam studi ini benda uji dibebani dengan beban lentur murni tanpa 

memasukkan pengaruh beban geser. Walaupun dalam kenyataannya, akibat beban 

gempa timbul gaya geser dasar (base shear) yang cukup besar di kolom paling 

bawah yang seharusnya dipikul oleh pondasi tiang pancang. Peniadaan gaya geser 

juga dilakukan oleh peneliti terdahulu. Misalnya yang dilakukan oleh Tuladhar dkk. 

(2005) dan Akiyama dkk. (2012) yang hanya meninjau beban lentur, beban aksial 

dan lentur siklik oleh Hoshikuma dan Priestly (2000) dan Budek dkk. (2005). 

Pada umumnya, penelitian tiang pancang dibagi menjadi penelitian badan 

tiang pancang dan penelitian sambungan tiang pancang ke pile cap (pile to pile cap 

connection). Penelitian ini fokus pada badan tiang pancang di bawah daerah 

pertemuan tiang pancang ke pile cap. Beton pengisi yang digunakan fc’ 33 MPa. 

Beton pengisi merupakan beton polos tanpa besi tulangan. Pada penelitian 

selanjutnya kemungkinan dapat diteliti tentang perilaku pile to pile cap connection. 

Penambahan besi tulangan ke dalam beton pengisi diperlukan sebagai penyambung 

tiang pancang ke pile cap. Tulangan ini yang dikenal sebagai tusuk konde. Setelah 

tulangan tusuk konde dimasukkan ke dalam lubang spun pile yang menerus ke 

dalam pile cap, dilakukan pengecoran beton pengisi bersamaan dengan pile cap.  

1.6 Kontribusi dan Orisinalitas 

1.6.1 Kontribusi 

Dengan melihat kondisi pola keruntuhan tiang pancang pratekan 

berlubang yang telah diuraikan dalam bagian latar belakang maka usulan dalam 

penelitian diharapkan memberi kontribusi terhadap peningkatan kinerja seismik 

tiang pancang spun pile. Pengekangan dinding spun pile akibat beton pengisi yang 

dimasukkan ke dalam lubang spun pile diharapkan mampu membuat tiang pancang 

berperilaku daktail. 
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1.6.2 Orisinalitas 

Sejumlah penelitian terkait tiang pancang pratekan berpenampang 

lingkaran berongga telah disampaikan pada bagian latar belakang (Sub bab 1.1). 

Penelitian tersebut dapat digolongkan menjadi dua. Pertama, penelitian tentang 

perilaku dasar tiang pancang pratekan berongga dilakukan oleh Hoshikuma dan 

Priestly (2000), Budek dkk. (2005), Tuladhar dkk. (2005). Kedua, penelitian 

tentang modifikasi tiang pancang pratekan berongga oleh Akiyama dkk. (2012).  

Tabel 1.1. Matrik kebaruan penelitian 

Peneliti Penampang pile Pembebanan Sistem pratekan 

Hoshikuma dan 

Priestly (2000) 

Hollow Lentur + 

aksial 

Tanpa pratekan 

Tuladhar dkk. 

(2005) 

Hollow Lentur Pretension bonded 

Budek dkk. 

(2005) 

Hollow Lentur + 

aksial 

Pretension bonded 

Akiyama dkk. 

(2012) 

Hollow + beton 

pengisi 

Lentur Posttension 

unbonded 

Irawan dkk. 

(2019) 

Hollow + beton 

pengisi 

Lentur + 

aksial 

Pretension bonded 

Perbedaan dengan peneliti sebelumnya ditunjukkan oleh matrik penelitian 

pada Tabel 1.1. Penelitian ini menggunakan beton pengisi sebagai usulan untuk 

meningkatkan kinerja tiang pancang spun pile pretension. Dengan metode numerik 

menggunakan Abaqus dikaji kinerja spun pile dengan beton pengisi akibat beban 

lentur dan aksial dengan inovasi rasio tulangan transversal sesuai dengan 

persyaratan codes. Metode ini sebenarnya telah dilakukan oleh Akiyama dkk. 

(2012), namun benda uji yang dites adalah pancang post tension dengan tulangan 

unbonded prestress di tengah lubang (Gambar 1.9). Selain itu, Tuladhar dkk (2005) 

melakukan penelitian terhadap perilaku lentur spun pile yang ditanam ke dalam 

tanah dengan tidak memasukkan beban aksial. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Perilaku Tiang Pancang akibat Beban Gempa 

Dalam NEHRP 2000 – Comentrary dijelaskan tentang respon pondasi 

tiang pancang saat menerima beban lateral akibat gempa. Seperti diilustrasikan 

pada Gambar 2.1, beban lateral akibat pergerakan tanah menyebabkan gaya inersia 

lateral pada struktur atas. Dalam kondisi ini, tiang pancang berperan sebagai 

penyalur gaya lateral antara struktur atas dan tanah. Akibatnya, selain memikul 

beban aksial akibat berat sendiri struktur atas, tiang pancang juga menerima momen 

lentur yang cukup tinggi akibat beban lateral, terutama di bawah pile cap dan di 

dekat peralihan lapisan jenis tanah lunak dengan tanah keras seperti yang diuraikan 

pada sub bab 1.1 (Gambar 1.1). Supaya mampu bertahan dalam memikul beban 

aksial dan momen lentur selama gempa belangsung maka tiang pancang 

disyaratkan memiliki kapasitas kekuatan, stabilitas dan daktilitas yang cukup 

(Building Seismic Safety Council, 2001). 

Tekanan tanah 

pada pile

Permukaan tanah

Gerakan gempa

Pile tanpa 

bangunan

Pile menopang 

bangunan

Gerakan gempa

Tekanan tanah 

pada pile

Gaya 

inersia

Gaya 

inersia
Bangunan Bangunan

Tanah keras atau batuan
Tanah lunak

 

Gambar 2.1 Respon pile akibat beban lateral (Building Seismic Safety Council, 2001). 

Dengan melihat kondisi tersebut maka dalam desain tiang pancang 

disyaratkan pemakaian tulangan pengekang di daerah kritis tiang pancang yang 

dapat menyediakan daktilitas yang cukup, sehingga kegagalan mendadak dapat 

dihindari. Hal ini dapat dilakukan dengan mendesain tiang pancang dengan 

tulangan longitudinal yang cukup, sehingga mampu menahan momen lentur yang 

terjadi serta tulangan transversal (tulangan pengekang) yang cukup pula untuk 

memikul beban geser serta mengekang beton inti tiang pancang. 
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2.2 Konsep Pengekangan Spiral 

Mekanisme pengekangan inti beton oleh tulangan spiral diilustrasikan 

pada Gambar 2.2. Pengekangan mulai bekerja ketika tulangan spiral telah 

mengalami leleh, 𝑓𝑦 telah tercapai. Pada kondisi ini mulai muncul tegangan lateral 

beton (𝑓𝑙). Tegangan lateral ini juga disebut sebagai tegangan kekang beton (𝑓𝑟). 

Jika 𝑑𝑠 adalah diameter spiral, 𝐴𝑠𝑝 adalah luas penampang tulangan spiral, dan 𝑠 

adalah spasi tulangan spiral, maka keseimbangan gaya yang bekerja pada separuh 

spiral adalah sebagai berikut (Park dkk., 1984). 

2𝐴𝑠𝑝𝑓𝑦𝑡 = 𝑑𝑠𝑠𝑓𝑙 ( 2.1 ) 

Sehingga besar tegangan lateral beton adalah: 

𝑓𝑙 =
2𝑓𝑦𝑡𝐴𝑠𝑝

𝑑𝑠𝑠
 ( 2.2 ) 

ds fl

fyAsp

fyAsp

 

Gambar 2.2 Pengekangan beton oleh tulangan spiral (Park dkk., 1984). 
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Gambar 2.3 Pengekangan inti efektif sengkang (Mander dkk., 1988). 

Gambar 2.3 menunjukkan usulan model pengekangan efektif untuk kolom 

oleh tulangan pengekang spiral. Mekanisme keruntuhan akibat beban lentur bolak-

balik menyebabkan beton cover mengalami pengelupasan (spalling). Selain itu juga 

terjadi aksi lengkung yang merupakan daerah inti beton yang tidak efektif. Daerah 

ini membentuk fungsi parabola dengan kemiringan 45 (Mander dkk, 1988).  
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Sehingga luas inti efektif 𝐴𝑒 (mm2) dapat dihitung dengan rumus: 

𝐴𝑒 =
𝜋

4
(𝑑𝑠 −

𝑠′

2
)

2

 ( 2.3 ) 

dimana 𝑠′ adalah spasi vertikal bersih antar tulangan spiral (mm) dan 𝑑𝑠 adalah 

diameter spiral dari pusat tulangan (mm).  

Volume tulangan spiral tiap jarak spasi spiral 𝑉𝑠 (mm3) dapat dihitung 

dengan rumus berikut, 

𝑉𝑠 = 𝐴𝑠𝜋𝑑𝑠 ( 2.4 ) 

Sedangkan volume beton terkekang (mm3) tiap jarak spasi spiral adalah 

𝑉𝑐𝑐 = 𝐴𝑒𝑠 ( 2.5 ) 

Rasio volumetrik tulangan spiral adalah 

𝜌𝑠 =
𝑉𝑠

𝑉𝑐𝑐
 ( 2.6 ) 

Rasio volumetrik tulangan spiral (𝜌𝑠) kolom berongga dapat dihitung dengan rumus 

sebagai berikut: 

𝜌𝑠 =
𝐴𝑠ℎ 𝜋 𝑑𝑠
1

4
 𝜋 𝑑𝑠

2 𝑠
 ( 2.7 ) 

Sedangkan rasio volumetrik tulangan spiral kolom berongga dapat dihitung dengan 

rumus sebagai berikut: 

𝜌𝑠 =
𝐴𝑠ℎ 𝜋 𝑑𝑠

1

4
 𝜋 (𝑑𝑠

2 − 𝑑𝑣
2) 𝑠

 ( 2.8 ) 

dimana 𝑑𝑣 diameter lubang tiang pancang (mm). 

2.3 Persyaratan Tulangan Pengekang  

Dalam perencanaan struktur tahan gempa, rasio tulangan transversal 

elemen struktur yang menerima beban lentur dan aksial tekan, misalnya kolom dan 

tiang pancang, disyaratkan memenuhi peraturan yang berlaku. Sejumlah code 

memberikan ketentuan rasio tulangan pengekang, yaitu SNI SNI 03 2847 2013 

“Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung”, SNI 03 1726 2012 “Tata 

Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non 

Gedung”, ACI 318M 2011 “Building Code Requirements for Structural Concrete”, 

AASHTO 2005 “AASHTO LRFD Bridge Design Specification” serta masih 

banyak peraturan lain yang mengatur rasio tulangan pengekang. 
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2.3.1 SNI 03 2847 2013 

Persyaratan penulangan sengkang secara jelas telah diatur dalam SNI 

beton terbaru, yaitu SNI 03 2847 2013. Pasal 18 SNI ini membahas tentang beton 

prategang, kemudian diperinci dalam sub pasal 18.11 diatur tentang ketentuan 

komponen struktur tekan kombinasi beban lentur dan beban aksial. Dalam pasal 

18.11.2.2 dijelaskan bahwa untuk komponen struktur pratekan dengan beban 

prategang efektif lebih besar atau sama dengan 1,6 MPa, maka tulangan spiral atau 

pengikat transversal (sengkang) harus didesain dengan ketentuan diameter 

minimum 10 mm dengan spasi bersih antar spiral tidak boleh melebihi 75 mm dan 

tidak kurang dari 25 mm. Pada pasal 21.6 dinyatakan bahwa nilai rasio tulangan 

volumetrik spiral tidak kurang dari, 

𝜌𝑠 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦𝑡
 ( 2.9 ) 

dimana 𝑓𝑐
′ adalah kuat tekan beton (MPa) dan 𝑓𝑦𝑡 adalah kuat leleh tulangan 

transversal (700 MPa) (Badan Standardisasi Nasional, 2013). 

2.3.2 SNI 03 1726 2012 – NEHRP 2000 

Menurut SNI 03 1726 2012 dan NEHRP 2000, persyaratan rasio 

volumetrik tulangan spiral tiang pancang dibagi menjadi dua. Pertama adalah rasio 

tulangan untuk tiang pancang pracetak pratekan yang digunakan untuk KDS C. 

Kedua adalah untuk tiang pancang pracetak pratekan yang digunakan untuk KDS 

D, E dan F.  

Ketentuan rasio tulangan spiral untuk tiang pancang pratekan yang 

digunakan untuk KDS C adalah (Badan Standardisasi Nasional, 2012 dan Building 

Seismic Safety Council, 2001): 

1. Rasio tulangan minimum untuk tiang sepanjang 6 m dari ujung tiang pancang 

adalah 0,007; 

2. Rasio tulangan perlu adalah sebagai berikut: 

𝜌𝑠 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦𝑡
 ( 2.10 ) 
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dimana 𝜌𝑠 adalah rasio tulangan volumetrik, 𝑓𝑐
′ adalah kuat tekan beton 

(MPa), 𝑓𝑦𝑡 adalah tegangan leleh tulangan spiral (MPa). 

3. Di luar 6 m dari panjang tiang pancang harus dikekang dengan lebih dari 50% 

rasio tulangan yang dipakai. 

Rasio tulangan spiral untuk tiang pancang pratekan yang digunakan untuk 

Katagori Desain Seismik (KDS) D, E dan F adalah pada panjang daktail (10,7 m) 

harus dikekang dengan spiral dengan spasi minimum dari 1) Seperlima dimensi 

tiang pancang, 2) Enam kali diameter tulangan longitudinal, atau 3) 200 mm. Selain 

itu untuk KDS D, E, F rasio tulangan spiral harus diambil nilai yang lebih besar 

dari dua persamaan berikut dan dan 𝜌𝑠 lebih tidak dari 0,021. 

𝜌𝑠 = 0,25
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
(

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) [0,5 +

1,4𝑃0

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

] ( 2.11 ) 

𝜌𝑠 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
[0,5 +

1,4𝑃0

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

] 
( 2.12 ) 

dimana 𝑓𝑐
′ adalah kuat tekan beton (MPa) dan 𝑓𝑦ℎ adalah kuat leleh tulangan 

transversal (MPa) 𝐴𝑔 adalah luas penampang beton tiang pancang  (𝑚𝑚2), 𝐴𝑐ℎ 

adalah luas penampang inti tiang pancang (𝑚𝑚2), 𝑃0 adalah beban aksial desain 

tiang pancang (N). 

2.3.3 ACI 318M 2014 

Menurut persamaan 10.5 ACI 318M 2014 rasio tulangan spiral yang perlu 

dipasang pada tiang pancang adalah:  

𝜌𝑠 = 0,45
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
(

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) ( 2.13 ) 

Serta rasio tulangan spiral minimum adalah (pers. 21.3) 

𝜌𝑠 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
 ( 2.14 ) 

batasan mutu tulangan spiral adalah 𝑓𝑦ℎ harus kurang atau sama dengan 700 MPa. 
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2.3.4 AASHTO 2005 

Ketentuan tulangan pengekang menurut AASHTO 2005 adalah sebagai 

berikut: 

- Panjang pengekangan harus diberikan sepanjang daerah yang berpotensi terjadi 

sendi plastis. 

- Potensi panjang sendi plastis dapat diambil lebih dari dua kali diameter tiang 

pancang atau 600 mm. 

- Diameter tulangan pengekang spiral harus lebih dari tulangan no. 10 (9,5 mm) 

dengan spasi tulangan kurang dari 225 mm untuk 1,2 m dari ujung pancang, 

yaitu 75 mm, serta rasio tulangan spiral harus memenuhi persamaan berikut: 

𝜌𝑠 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦𝑡
 ( 2.15 ) 

2.3.5 ATC 3-06 1978 

Menurut Aplied Technology Council (ATC) (1978) beberapa persyaratan 

penting terkait dengan persyaratan tiang pancang pratekan adalah sebagai berikut: 

- Untuk KDS A (daerah gempa lemah) tidak ada persyaratan khusus untuk tiang 

pancang beton pratekan pracetak. 

- Untuk KDS B di ujung tiang pancang (sepanjang 610 mm) disyaratkan dipasang 

spiral minimum No. 3(9,5 mm) dengan spasi maksimum 100 mm. 

- Untuk KDS C, tiang pancang pratekan pracetak dapat digunakan sebagai 

penahan momen lentur jika dalam desain terhadap beban gempa tiang pancang 

masih dalam kondisi elastis.   

- Untuk KDS D (daerah gempa kuat), penggunaan tiang pancang pratekan 

pracetak tidak diijinkan. 

2.4 Daktilitas Struktur 

Dalam mendesain suatu struktur selain kekuatan (strength) dan 

kemampuan layan (serviceability) hal yang tidak boleh diabaikan adalah daktilitas 

struktur tersebut. Daktilitas merupakan suatu besaran yang mencerminkan 

kemampuan struktur atau elemen struktur untuk mengalami deformasi (perubahan 
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bentuk) elasto-plastis (plastik) tanpa runtuh. Nilai daktilitas biasanya dinyatakan 

sebagai rasio antara deformasi elasto-plastis total (ultimit) sebelum runtuh dengan 

deformasi pada batas elastis (leleh) (Wangsadinata dan Tumilar, 1989). 

Deformasi suatu elemen struktur dapat dinyatakan sebagai defleksi 

(simpangan), rotasi dan kurvatur. Sehingga faktor daktilitas dapat dinyatakan dalam 

tiga istilah, yaitu daktilitas simpangan (∆), daktilitas rotasi (𝜃) serta daktilitas 

kurvatur (

) yang dinyatakan dengan persamaan berikut (Naaman dkk., 1986). 

𝜇𝛥  =  𝛥𝑢/𝛥𝑦  ( 2.16 ) 

𝜇𝜃  =  𝜃𝑢/𝜃𝑦 
( 2.17 ) 

𝜇 =  𝑢/𝑦 
( 2.18 ) 

Daktilitas merupakan syarat yang penting dalam desain struktur terhadap 

beban gempa. Suatu struktur harus mempunyai daktilitas yang cukup untuk 

menyerap energi gempa dengan baik melalui mekanisme leleh tanpa terjadi 

keruntuhan total. Batasan daktilitas yang disyaratkan codes adalah sebagai berikut, 

1. PPTGIUG 1983 menyaratkan nilai daktilitas simpangan (displacement 

ductility) minimum 4 (Wangsadinata dan Tumilar, 1989).  

2. NEHRP 2000 dan ACI 318-99 menyaratkan daktilitas simpangan untuk 

kategori resiko seismik kuat harus lebih dari 8, untuk kategori resiko seismik 

menengah harus lebih dari 4 dan untuk kategori resiko seismik lemah tidak 

ada persyaratan daktilitas harus dipenuhi (Hawkins dan Ghosh, 2000).  

3. Japan code memberi batasan daktilitas yang sama dengan NEHRP 2000 untuk 

kategori resiko seismik kuat yaitu kapasitas daktilitas simpangan harus lebih 

dari 8. Untuk kategori resiko seismik menengah harus lebih dari 5.  

4. Untuk daktilitas kurvatur menurut Thompson dan Park (1980) yang dikutip 

oleh Wangsadinata dan Tumilar (1989) dinyatakan bahwa daktilitas kurvatur 

minimum yang harus disediakan suatu struktur atau elemen struktur adalah 3 

kali daktilitas simpangannya. 

Untuk mendapatkan daktilitias yang tinggi diperlukan beton yang mampu 

mempertahankan kekuatan tegangan tekannya saat regangan tekan yang besar. Hal 
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ini dapat diperoleh dengan memberikan pengekangan yang cukup pada beton. 

Seperti ditunjukkan pada Gambar 2.11, pengekangan pada beton dengan mutu 𝑓𝑐
’ 

tertentu meningkatkan nilai tegangan puncaknya. Pengekangan juga memunculkan 

tegangan residual dengan nilai tertentu sehingga saat regangan yang besar 

menyebabkan kekuatan beton tidak langsung habis (Attard dan Setunge, 1996). 

2.4.1 Deformasi leleh 

Penentuan deformasi saat leleh sering menyebabkan kesulitan karena 

hubungan gaya-deformasi mungkin tidak memiliki titik leleh yang jelas. Hal ini 

mungkin terjadi karena beberapa hal berikut, misalnya akibat perilaku nonlinier 

material atau karena tulangan longitudinal pada pada posisi penampang beton 

bertulang dengan kedalaman yang berbeda mencapai leleh pada tingkat momen 

yang berbeda (Park, 1988). 
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Gambar 2.4 Alternatif definisi perpindahan (displacement) leleh (Park, 1988). 

Sejumlah alternatif definisi telah digunakan oleh para peneliti untuk 

memperkirakan displacement leleh seperti ditunjukkan pada Gambar 2.4. Alternatif 

1 ditunjukkan pada Gambar 2.4a. Displacement leleh didefinisikan sebagai 

displacement yang terjadi saat leleh pertama pada tulangan tarik. Alternatif 2 

menyebutkan displacement leleh merupakan titik perpotongan antara garis 

kekakuan elastik dengan beban ultimit (penyederhanaan kurva elasto plastik, 

Gambar 2.4b). Alternatif 3: displacement leleh adalah penyederhanaan kurva elasto 

plastik dengan energi absorbsi yang sama dengan kurva sebenarnya (Gambar 2.4c). 

Alternatif 4: displacement leleh merupakan penyederhanaan kurva elasto plastik 

dengan garis secant kekakuan elastik pada 75% beban lateral ultimit (Gambar 2.4d).  
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2.4.2 Deformasi ultimit 

Deformasi maksimum (ultimit) yang terjadi pada suatu struktur atau 

elemen struktur, diprediksi oleh para peneliti dengan sejumlah asumsi. Beberapa 

kemungkinan perkiraan displacement ultimit ditunjukkan pada Gambar 2.5.  

- Gambar 2.5a : displacement ultimit yang dibatasi oleh regangan tekan 

maksimum beton; 

- Gambar 2.5b : displacement ultimit yang dibatasi oleh beban maksimum pada 

kurva beban-displacement; 

- Gambar 2.5c : displacement ultimit yang dibatasi oleh beban yang telah 

mengalami sedikit penurunan pada kurva beban-displacement; 

- Gambar 2.5d : displacement ultimit terjadi pada saat tulangan longitudinal 

tarik dan sengkang putus dan tulangan longitudinal tekan mengalami tekuk. 
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Gambar 2.5 Alternatif definisi perpindahan ultimit (Park, 1988). 

Selain itu, sejumlah cara dalam mendefinisikan kondisi leleh dan ultimit 

suatu elemen struktur akibat beban lentur monotonik seperti ditunjukkan pada 

Gambar 2.6. Seperti yang disampaikan oleh Naaman dkk. (1986), definisi defleksi 

leleh menurut Thompson dan Park (1980) adalah defleksi yang dihitung untuk 

penampang sebagai kekuatan teoritis penampang pada beban yang pertama 
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(Gambar 2.6a). Selain itu, Park dan Falconer (1983) mendefinisikan kurvatur leleh 

terjadi ketika momen nominal (Mn) tercapai dengan asumsi elemen struktur (dalam 

hal ini adalah tiang pancang) memiliki kekakuan lentur konstan hingga 0,75 Mn, 

dimana Mn merupakan kekuatan momen nominal ketika serat tekan terluar beton 

mencapai regangan 0,003 (Gambar 2.6b). Sedangkan menurut Naaman dkk. (1986) 

kondisi kurvatur leleh didapatkan dari perpotongan dari dua garis (Gambar 2.6c). 

Kondisi kurvatur ultimit didefinisikan sebagai kurvatur pada saat kekuatan momen 

maksimum. 
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Gambar 2.6 Definisi leleh dan ultimit beton pratekan (Naaman dkk., 1986). 

2.5 Model Pembebanan Lateral Siklik 

ACI/ITG T1,1-99 menyaratkan adanya investigasi, baik studi analitik 

maupun eksperimental, untuk suatu usulan sistem penahan beban gempa. Benda uji 

yang diuji minimal adalah satu buah dengan ukuran minimum skala 1:3. Siklus 

pembebanan siklik dimulai dari rentang respon elastik, kemudian dilanjutkan 

hingga mengalami kondisi plastik seperti ditunjukkan pada Gambar 2.7. 
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Gambar 2.7 Drift ratio pengujian siklik (Hawkins dan Ghosh, 2000). 

Sesuai dengan SNI 7834 2012 pengujian benda uji dilakukan dengan 

pembebanan kontrol drift ratio bolak-balik yang besarnya semakin meningkat. 

Pembebanan ini diharapkan dapat merepresentasikan beban pergerakan akibat 

gempa. Pengujian dilakukan hingga drift ratio 0,035. Drift ratio (q) adalah nilai 

perbandingan antara total perpindahan yang terjadi () dengan tinggi benda uji (h) 

(lihat Gambar 2.8) (Badan Standardisasi Nasional, 2012). 
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Gambar 2.8 Definisi rasio simpangan (drift ratio). 

Gambar 2.9 menunjukkan tipe kurva histeristik loops hubungan antara 

beban (force) dengan perpindahan (displacement) hasil pengujian siklik. Kurva ini 

dapat digunakan untuk menentukan besarnya energi disipasi dari sebuah struktur 

maupun elemen struktur dengan cara menghitung luasan kurva beban-perpindahan 

tersebut (Building Seismic Safety Council, 2001). 

 

 
Figure 1. The Sequence of drift ratio (ACI 347-1-05). 
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(a) Histeris loops daktail (b) Histeris loops kurus (pinched) 
Gambar 2.9 Kurva histeristis loops (Building Seismic Safety Council, 2001) 

Gambar 2.9 (a) menunjukkan kurva beban-defleksi sebuah elemen struktur yang 

didesain berperilaku daktail. Elemen struktur ini dapat mempertahankan kekuatan 

dan kekakuannya hingga jumlah siklus yang besar pada defleksi inelestis yang besar 

pula. Hal ini menghasilkan loop beban-defleksi yang cukup luas (gemuk), sehingga 

menghasilkan disipasi energi yang besar. Gambar 2.9 (b) menunjukkan kurva 

beban-defleksi sebuah elemen struktur yang berperilaku kurang daktail. Elemen 

struktur ini dengan cepat kehilangan kekakuannya akibat defleksi inelestis sehingga 

menghasilkan histeristik loop yang kurus yang berakibat disipasi energi yang lebih 

kecil dibandingkan dengan elemen (a) (Building Seismic Safety Council, 2001). 

Kurva histeresis loops beban perpindahan untuk beton pratekan memiliki 

bentuk yang kurus dan nampak seperti bendera (flag shape). Hal ini disebabkan 

oleh gaya prategang yang tetap bekerja selama proses pembebanan. Gaya pratekan 

tersebut menarik penampang spun pile sehingga saat peralihan beban maka 

perpindahan yang terjadi cenderung ke arah perpindahan nol (Adachi dan 

Nishiyama, 2000). Gambar 2.10 merupakan contoh kurva histeresis loops momen 

kurvatur tiang pancang beton pratekan. Pada gambar tersebut nampak saat peralihan 

momen maksimum kurvatur yang terjadi cenderung mendekati kurvatur nol akibat 

tarikan akibat gaya tarik tulangan prategang. Akibatnya bentuk kurva histeresis 

tiang pancang pratekan relatif kurus (pinching) (Budek dan Priestly, 2005). 
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Gambar 2.10 Kurva momen kurvatur pile pratekan(Budek dan Priestly, 2005) 

2.6 Kurva Tegangan Regangan Beton 

2.6.1 Beton akibat beban tekan 

Salah satu pengusul model tegangan regangan beton adalah Attard dan 

Setunge (1996). Usulan ini dapat digunakan untuk beton dengan beban uniaksial 

tidak terkekang maupun terkekang. Model ini aplikatif untuk beton 𝑓𝑐
′ 20 MPa 

hingga 130 MPa dengan tegangan kekang (confining pressure) mulai 𝑓𝑙 = 1 MPa 

sampai 20 MPa. Menurut Sargin (1971) dalam Attard dan Setunge (1996), kurva 

tegangan-regangan beton bisa dirumuskan dengan persamaan matematis non 

dimensional rumus ( 2.19 ). 

𝑌 =
𝐴𝑋 + 𝐵𝑋2

1 + 𝐶𝑋 + 𝐷𝑋2
 ( 2.19 ) 

dimana, 

𝑌 =
𝑓

𝑓0
 𝑋 =

휀

휀0
 ∀𝑋 ≥ 0 0 ≤ 𝑌 ≤ 1 

𝑓 adalah tegangan (MPa) saat regangan 휀, sedangkan 𝑓0 (MPa) adalah tegangan 

puncak saat regangan puncak 휀0. 
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Menurut Attard dan Setunge (1996) kurva hubungan tegangan-regangan 

untuk beton terkekang dan tidak terkekang terdiri dari dua bagian, yaitu bagian 

kurva yang naik (ascending curve) dan bagian kurva yang turun (descending curve). 

Konstanta 𝐴, 𝐵, 𝐶, dan 𝐷 pada persamaan ( 2.19 ) diperlukan untuk menentukan 

persamaan kedua bagian kurva tersebut. Konstanta-konstanta tersebut dapat 

ditentukan dari syarat batas (boundary condition) yang diterapkan ke dalam kurva 

naik dan turun tersebut. 

2.6.1.1 Bagian kurva yang naik (ascending curve) 

Bagian kurva naik terjadi saat regangan masih kurang dari regangan 

puncak 휀 ≤ 휀0 (Gambar 2.11).  
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Gambar 2.11 Kurva tegangan regangan tekan beton (Attard dan Setunge, 1996) 

Berikut adalah syarat batas pada bagian kurva yang naik (ascending 

curve). Ketentuan ini berlaku baik untuk tegangan-regangan beton uniaksial 

maupun beton terkekang: 

a) Saat 𝑓 = 0, 𝑑𝑓/𝑑휀 = 𝐸𝑡𝑖 

b) Saat 𝑓 = 𝑓0, 𝑑𝑓/𝑑휀 = 0 

c) Saat 𝑓 = 𝑓0, 휀 = 휀0 

d) Saat 𝑓 = 𝑓𝑝𝑙, 휀 = 𝑓/𝐸𝑐 

𝐸𝑡𝑖 adalah modulus tangensial awal (initial tangent modulus) saat tegangan nol dan 

𝐸𝑐 adalah modulus sekan yang diukur saat tegangan 𝑓𝑝𝑙 (biasanya 0,45𝑓𝑐 seperti 

yang disebutkan dalam ACI 318-14). Nilai modulus tangensial awal dapat 
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diasumsikan linier sebesar 1,17𝐸𝑐 untuk beton fc’ 20 MPa dan 𝐸𝑐 untuk beton fc’ 

100 MPa. Sehingga dengan analisis regresi linier didapat persamaan modulus 

tangensial awal untuk mutu beton tertentu sebagai berikut (persamaan ( 2.20 )). 

𝐸𝑡𝑖 = (−0,17
𝑓𝑐

′ − 20

80
+ 1,17) 𝐸𝑐 ( 2.20 ) 

Konstanta untuk kurva naik (ascending curve) untuk beton dengan 

pengekangan akibat beban uniaksial tekan adalah: 

𝐴 =
𝐸𝑡𝑖 휀0

𝑓0
 𝐵 =

(𝐴 − 1)2

𝛼 (1 −
𝑓𝑝𝑙

𝑓0
)

+
𝐴2(1 − 𝛼)

𝛼2
𝑓𝑝𝑙

𝑓0
(1 −

𝑓𝑝𝑙

𝑓0
)

− 1 ( 2.21 ) 

𝐶 = (𝐴 − 2) 𝐷 = (𝐵 + 1) ( 2.22 ) 

dimana 𝛼 = 𝐸𝑡𝑖/𝐸𝑐. 

Data tambahan yang diperlukan untuk kurva naik beton terkekang adalah regangan 

dan tegangan puncak.  

a) Regangan saat tegangan puncak 

휀0

휀𝑐
= 1 + (17 − 0,006𝑓𝑐) (

𝑓𝑟

𝑓𝑐
) 

( 2.23 ) 

b) Tegangan terkekang puncak 

Rumus tegangan puncak terkekang merupakan fungsi dari kuat tekan 

uniaxial, tegangan kekang (confining pressure) 𝑓𝑟, kuat tarik beton 𝑓𝑡dan parameter 

efektivitas pengekangan 𝑘. Kedua tegangan tersebut dalam satuan MPa. 

𝑓0

𝑓𝑐
= (

𝑓𝑟

𝑓𝑡
+ 1)

𝑘

 
( 2.24 ) 

dengan nilai konstanta 𝑘 adalah 

𝑘 = 1,25 [1 + 0,062
𝑓𝑟

𝑓𝑐
] (𝑓𝑐)−0,21 

( 2.25 ) 

Kuat tarik beton tanpa silica fume.  

𝑓𝑡 = 0,9𝑓𝑠𝑝 = 0,9(0,32(𝑓𝑐)0,67) ( 2.26 ) 
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2.6.1.2 Bagian kurva yang turun (descending curve) untuk beton uniaksial 

Pada kasus uniaksial nilai 𝑓0 = 𝑓𝑐 dan 휀0 = 휀𝑐. Selain itu, nilai 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 

pada regangan yang besar adalah mendekati nol. Untuk mendefinisikan kurva yang 

turun (descending curve) pada kasus uniaksial diperlukan satu titik balik (inflection 

point) yaitu 휀𝑖𝑐 , 𝑓𝑖𝑐, dimana subscript 𝑖 berarti inflection dan 𝑐 untuk uniaxial 

compression. Syarat batas kurva turun (descending curve) adalah sebagai berikut: 

a) Saat 𝑓 = 𝑓𝑐, 𝑑𝑓/𝑑휀 = 0 

b) Saat 𝑓 = 𝑓𝑐, 휀 = 휀𝑐 

c) Saat 𝑓 = 𝑓𝑖𝑐, 휀 = 휀𝑖𝑐 

d) Saat lim
𝜀→∞

𝑓𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 0 

Persamaan konstanta untuk bagian kurva yang turun (descending curve) adalah: 

𝐴 =
𝑓𝑖𝑐

휀𝑐휀𝑖𝑐
 
(휀𝑖𝑐 − 휀𝑐)2

𝑓𝑐 − 𝑓𝑖𝑐
 

𝐵 = 0 ( 2.27 ) 

𝐶 = (𝐴 − 2) 𝐷 = 1 ( 2.28 ) 

Untuk membuat kurva tegangan regangan beton uniaksial tekan parameter 

yang dibutuhkan adalah: 

a) Kuat tekan uniaksial 

b) Regangan saat tegangan puncak: 

Untuk beton dengan agregat batu pecah menurut Setunge (1993) dalam 

Attard dan Setunge (1996), nilai regangan saat tegangan puncak adalah  

휀𝑐 =
𝑓𝑐

′

𝐸𝑐

4,26

√𝑓𝑐
′4
  

( 2.29 ) 

c) Modulus elastisitas 

Berdasarkan ACI 318-2014, nilai modulus elastisitas beton normal adalah 

𝐸𝑐 = 4700√𝑓𝑐
′ ( 2.30 ) 

d) Tegangan dan regangan di titik balik (inflection point) 

Persamaan tegangan dan regangan balik untuk beton akibat beban 

uniaksial adalah: 

휀𝑖𝑐

휀𝑐
= 2,5 − 0,3 ln(𝑓𝑐)  ( 2.31 ) 

𝑓𝑖𝑐

𝑓𝑐
= 1,41 − 0,17 ln(𝑓𝑐) 

( 2.32 ) 
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2.6.1.3 Bagian kurva yang turun (descending curve) untuk beton terkekang 

Konstanta untuk kurva turun beton terkekang ditunjukkan pada persamaan 

( 2.33 ) hingga persamaan ( 2.36 ).  

𝐴 = [
휀2𝑖 − 휀𝑖

휀0
] [

휀2𝑖𝐸𝑖

(𝑓0 − 𝑓𝑖)
−

4휀𝑖𝐸2𝑖

(𝑓0 − 𝑓2𝑖)
] 

( 2.33 ) 

𝐵 = (휀𝑖 − 휀2𝑖) [
𝐸𝑖

(𝑓0 − 𝑓𝑖)
−

4𝐸2𝑖

(𝑓0 − 𝑓2𝑖)
] 

( 2.34 ) 

𝐶 = 𝐴 − 2 ( 2.35 ) 

𝐷 = 𝐵 + 1 ( 2.36 ) 

Dimana  

𝐸𝑖 =
𝑓𝑖

휀𝑖
 

( 2.37 ) 

𝐸2𝑖 =
𝑓2𝑖

휀2𝑖
 

( 2.38 ) 

Sejumlah variabel dibutuhkan dalam rumus konstanta tersebut yaitu, modulus 

elastisitas 𝐸𝑖, 휀0 dan 𝑓0 merupakan regangan dan tegangan puncak, 휀𝑖 dan 𝑓𝑖 

merupakan regangan dan tegangan di titik infleksi descending curve, regangan dan 

tegangan 휀2𝑖 dan 𝑓2𝑖. 

Pada kurva yang turun terdapat tegangan dan regangan di titik balik 

(inflection point), dimana koordinat titik balik adalah 휀𝑖, 𝑓𝑖. Rumus untuk 

menentukan nilai tegangan di titik balik ditunjukkan pada persamaan ( 2.39 ). 

Sedangkan rumusan untuk regangan di titik balik seperti ditunjukkan pada 

persamaan ( 2.40 ). Syarat batas: 

a) Saat 
𝑓𝑟

𝑓𝑐
= 0 maka 

𝑓𝑖

𝑓0
=

𝑓𝑖𝑐

𝑓𝑐
 

b) Saat  
𝑓𝑟

𝑓𝑐
→ ∞ maka 

𝑓𝑖

𝑓0
→ 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 (sama dengan 1) 

Untuk membuat kurva turun (descending curve) diperlukan titik kedua 

pada kurva yang turun tersebut, yaitu tegangan 𝑓2𝑖 saat regangan 휀2𝑖 = 2휀𝑖 − 휀0 

(Yong et al, 1988). Rumus tegangan dan regangan di titik balik ditunjukkan pada 

persamaan ( 2.39 ) dan ( 2.40 ). 
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𝑓𝑖

𝑓0
=

𝑓𝑖𝑐

𝑓𝑐
− 1

5,06 (
𝑓𝑟

𝑓𝑐
)

0,57

+ 1
+ 1 ( 2.39 ) 

휀𝑖

휀0
=

𝜀𝑖𝑐

𝜀𝑐
− 2

1,12 (
𝑓𝑟

𝑓𝑐
)

0,26

+ 1
+ 2 ( 2.40 ) 

Tegangan dan regangan saat titik balik (inflection point) kedua, 𝑓2𝑖, 휀2𝑖, adalah 

𝑓2𝑖

𝑓0
=

𝑓2𝑖𝑐

𝑓𝑐
− 1

6.35 (
𝑓𝑟

𝑓𝑐
)

0,62

+ 1
+ 1 ( 2.41 ) 

dimana 𝑓2𝑖𝑐 adalah 

𝑓2𝑖𝑐

𝑓𝑐
= 1,45 − 0,25 ln 𝑓𝑐 ( 2.42 ) 

Seperti ditunjukkan pada ( 2.43 ), pasca crushing saat regangan yang besar 

beton terkekang mempunyai tegangan sisa (residual strength). Tegangan sisa dapat 

dihitung dengan rumus berikut. 

lim
𝜀→∞

𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 𝑓0

𝐵

𝐵 + 1
 ( 2.43 ) 

Syarat batas untuk descending curve adalah sebagai berikut: 

a) Saat 𝑓 = 𝑓0, 𝑑𝑓/𝑑휀 = 0 

b) Saat 𝑓 = 𝑓0, 휀 = 휀0 

c) Saat 𝑓 = 𝑓𝑖, 휀 = 휀𝑖 

d) Saat 𝑓 = 𝑓2𝑖, 휀 = 휀2𝑖 = 2휀𝑖 − 휀0 

2.6.2 Beton akibat beban tarik 

Beton dikategorikan sebagai material yang quasibritle yaitu rapuh (getas) 

terhadap beban tarik. Dalam kondisi elastis apabila beton diberi beban tarik maka 

hubungan tegangan regangan adalah linier hingga tegangan tarik beton (𝑓𝑡) tercapai. 

Pada saat tersebut penampang beton retak. Kemudian tegangan menurun seiring 

pertambahan regangan tarik. Teori hubungan tegangan regangan beton akibat tarik 

dikembangkan oleh sejumlah peneliti, yaitu Vecchio dan Collins (1986), Kmiecik 

dan Kaminski (2011), serta Hoover dan Bazant (2014).  
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2.6.2.1 Vecchio dan Collins (1986) 

Model tegangan-regangan beton akibat beban tarik usulan Vecchio dan 

Collins (1986) ditunjukkan pada Gambar 2.12. 

 

Gambar 2.12 Tegangan-regangan tarik beton (Vecchio, 1986). 

Sebelum mencapai regangan retak (휀𝑐𝑟) kurva masih linier dengan hubungan 

sebagai berikut. 

𝑓𝑐1 = 𝐸𝑐 × 휀1 ( 2.44 ) 

Untuk regangan yang lebih besar dari regangan retak (εcr) tegangan tension 

stiffening ditunjukkan pada persamaan ( 2.45 ). 

𝑓𝑐𝑖 =  
𝑓𝑐𝑟

1 +  √200휀1

 ( 2.45 ) 

dimana 𝑓𝑐𝑟 adalah tegangan retak beton, 𝑓𝑐𝑟 = 0,62√𝑓𝑐
′, (MPa), 𝑓𝑐𝑖 tegangan tarik 

pada regangan tertentu (MPa) dan 𝐸𝑐 modulus elastisitas beton (MPa). 

2.6.2.2 Kmiecik dan Kaminski (2011) 

Bentuk kurva tegangan regangan tarik usulan Kmiecik dan Kaminski 

(2011) sama dengan usulan Vecchio dan Collins (1986). Perbedaannya adalah  pada 

persamaan penurunan tegangan (tension stiffening). Persamaan tension stiffening 

Kmiecik dan Kaminski (2011) ditunjukkan pada persamaan ( 2.46 ). 

𝜎𝑡 = 𝑓𝑐𝑚 (
휀𝑐𝑟

휀𝑡
)

𝑛

 ( 2.46 ) 

dimana konstanta 𝑛 menunjukan kecepatan perlemahan tegangan beton. 

Berdasarkan hasil studi Kmiecik dan Kaminski (2011) nilai 𝑛 adalah  0,4. 
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2.6.2.3 Hoover dan Bazant (2014) 

Hoover dan Bazant (2014) mengusulkan model bilinear softening untuk 

tegangan dan regangan beton akibat tarik. Usulan fungsi softening bilinier ini 

sederhana namun realistis untuk menggambarkan perununan tegangan pasca retak 

tarik yang terjadi. Gambar 2.13a menunjukkan kurva tegangan regangan beton tarik 

usulan oleh Hoover dan Bazant (2014). Terdapat dua bagian kurva yang perlu 

didefinisikan untuk membuat kurva tegangan tarik beton, yaitu bagian naik 

(ascending) dan bagian turun (descending).  

Kurva bagian naik (ascending) merupakan kurva linier dengan kemiringan 

sebesar E dengan puncak tegangan 𝑓𝑡 saat regangan 휀0. Nilai tegangan puncak 𝑓𝑡 =

0,62√𝑓𝑐
′ sesuai dengan yang ditentukan oleh ACI 318M 2014. Sedangkan regangan 

puncak adalah 휀0 = 𝑓𝑡/𝐸. Bagian turun (descending) kurva berupa softening 

bilinier yang berubah kemiringannya di titik knee (휀𝑘, 𝜎𝑘) dan berujung saat beton 

hancur total (fracture) di regangan 휀𝑓. Softening bilinier dapat didekati melalui 

analisis fracture energy dan lebar retak seperti ditunjukkan pada Gambar 2.13b. 

Gambar tersebut menampilkan kurva hubungan antara nilai lebar bukaan retak (𝑤) 

yang terjadi setelah tegangan tarik puncak beton (𝑓𝑡) tercapai. Luas total daerah 

yang dibatasi oleh kurva tersebut yang disebut sebagai total fracture energy (𝐺𝐹). 

 
(a) tegangan regangan tarik 

 
(b) fracture energy dan lebar bukaan retak 

Gambar 2.13 Biliniear softening tarik beton (Hoover dan Bazant, 2014). 

𝐺𝑓 adalah initial fracture energy. Nilai 𝐺𝑓 dapat dihitung dengan 

persamaan berikut.  

𝐺𝑓 =
𝑓

𝑡
𝑤𝑙

2
 ( 2.47 ) 
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Sedangkan 𝐺𝐹 adalah total fracture energy yang dihitung dengan rumus berikut. 

𝐺𝐹 = 𝐺𝑓 +
𝜎𝑘(𝑤𝑓 − 𝑤𝑙)

2
 ( 2.48 ) 

Tegangan dan regangan di titik belok (knee point), 𝜎𝑘 dan 휀𝑘, dapat dihitung dengan 

rumus berikut: 

𝜎𝑘 =
2

ℎ
(

𝐺𝐹 − 𝐺𝑓

휀𝑓 − (2𝐺𝑓/𝑓𝑡ℎ)
) ( 2.49 ) 

휀𝑘 =
2𝐺𝑓

𝑓𝑡ℎ
−

𝜎𝑘

𝑓𝑡
(

2𝐺𝑓

𝑓𝑡ℎ
− 휀0) 

( 2.50 ) 

Dimana ℎ disebut sebagai crack band width yaitu lebar maksimum retak yang 

mungkin terjadi. Nilai ℎ dapat diambil sesuai dengan ukuran mesh elemen. 휀𝑓 

adalah regangan fraktur, yaitu regangan saat nilai tegangan 𝜎 = 0. Dalam studi ini 

beton spun pile fc’ 54,4 MPa diasumsikan memiliki tegangan di titik belok (knee 

point) sebesar 0,2ft = 10,88 MPa. Ukuran mesh penampang spun pile tegak lurus 

arah retak ℎ = 10 mm. Tegangan saat fraktur diambil sebesar 0,01𝑓𝑡. Nilai tegangan 

ini diperpanjang mulai regangan fraktur hingga regangan sebesar 1. 

2.7 Concrete Damaged Plasticity (CDP) 

Dalam pemodelan beton menggunakan Abaqus properti elastik dan plastik 

beton perlu dimodelkan baik akibat beban tekan maupun tarik. Properti elastik 

ditunjukkan oleh data modulus elastisitas (𝐸) dan rasio poisson (). Sedangkan 

properti plastik digambarkan melalui tegangan regangan beton saat beton mulai 

runtuh (fraktur) hingga beton benar-benar hancur. Salah satu teori pemodelan yang 

dapat digunakan untuk memodelkan perilaku plastik beton dalam program Abaqus 

adalah model Concrete Damaged Plasticity (CDP). Dalam model ini, laju 

keruntuhan beton diwakili oleh tingkat kerusakan (damage parameter) yang terjadi 

seiring dengan meningkatnya regangan inelastik beton. 

2.7.1 Plascticity 

Parameter plasticity yang perlu dimasukkan dalam properti plastis material 

beton menggunakan CDP adalah: 1) dilation angle, 2) flow potential eccentricity, 

3) rasio tegangan plastis biaxial dan uniaxial tekan (Fb0/fc0), 4) deviatoric stress 
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invariant ratio (K), dan 5) viscosity parameter (Dassault Systèmes SIMULIA, 

2014). Hasil yang dicapai dari model yang dibuat tergantung pada data input 

parameter tersebut, terutama dilation angle () dan viscosity parameter. Michal dan 

Andrzej (2015) telah melakukan studi sensitivitas kedua parameter tersebut. 

Dilation angle merupakan parameter yang berkaitan dengan perilaku 

beton terhadap beban tekan. Seperti ditunjukkan pada Gambar 2.14, dilation angle 

() merupakan sudut kemiringan fungsi plastic potential terhadap sumbu 𝑝 pada 

bidang  𝑝 − 𝑞, dimana 𝑝 hydrostatic  dan 𝑞 deviatoric. 

 

Gambar 2.14 Definisi dilation angle. 

 

  
(a) uniaksial (b) biaksial 

Gambar 2.15 Pengaruh dilation angle beton (Michal dan Andrzej, 2015). 

Akibat tekan beton mengalami regangan ke arah lateral (volumetric strain, 

ev) dan juga ke arah longitudinal (lateral strain, e11). Pada Gambar 2.15 ditampilkan 

hasil sensitivitas dilation angle. Baik pada beton uniaksial maupun biaksial 

mempunyai kecenderungan semakin tinggi nilai  maka laju ekspansi volumetric 

strain beton semakin besar. Sehingga pembentukan macro crack semakin cepat. 

Hal ini berakibat terjadinya percepatan degradasi kekakuan model setelah retak. 
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Dari hasil studi Michal dan Andrzej (2015) merekomendasikan nilai  = 5. Dalam 

manual Abaqus direkomendasikan nilai  = 36. 

Viscosity parameter berhubungan dengan perilaku beton terhadap beban 

tarik. Pada Gambar 2.16 dan Gambar 2.17 ditunjukan hasil studi Michal dan 

Andrzej (2015) tentang pengaruh nilai viscocity parameter terhadap pola retak. Dari 

hasil studi Michal dan Andrzej (2015) merekomendasikan nilai viscosity parameter 

adalah 0,0001. 

 
(a) Viscosity parameter 0 

 
(b) Viscosity parameter 0,0001 

 
(c) Viscosity parameter 0,001 

 
(d) Viscosity parameter 0,01 

Gambar 2.16 Hubungan viscocity dan pola retak (Michal dan Andrzej, 2015). 
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Gambar 2.17 Hubungan viscocity dan beban-perpindahan (Michal dan Andrzej, 2015). 

2.7.2 Damage parameter beton tekan 

Damage parameter merupakan suatu konstanta yang menunjukkan tingkat 

kerusakan beton. Damage parameter dapat ditentukan berdasarkan energi fraktur 

(fracture energy,𝐺𝑓) yang dimiliki oleh beton. Luasan 𝐺𝑓 merupakan total 

akumulasi energi yang merepresentasikan kekuatan yang hilang setelah retak. 
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Model konstitituf tegangan regangan beton akibat tekan dalam CDP 

ditunjukkan pada Gambar 2.18. Dalam kondisi plastis hubungan tegangan regangan 

beton tidak lagi linier. ACI 318-14 pasal 19.2.2 bahwa hubungan tegangan-

regangan beton linier mulai nol hingga 𝜎𝑐0 = 0,45𝑓𝑐
′, tegangan ini disebut yield 

stress (tegangan leleh). Setelah itu beton mulai mengalami plastifikasi sehingga 

modulus elastisitasnya mengalami penurunan.  

ec
pl

ec
el ec

sc

scu

sc0

E0

(1-dc)E0

 

Gambar 2.18 Model konstitituf tegangan regangan tekan beton CDP. 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.18, saat kondisi elastis hubungan 

tegangan regangan beton berbentuk kurva linier dengan kemiringan sebesar 𝐸0. 

Regangan elastik beton dapat dihitung dengan persamaan berikut 

휀𝑐
𝑒𝑙 =

𝜎𝑐

𝐸0
 ( 2.51 ) 

Setelah mencapai 𝜎𝑐0 = 0,45𝑓𝑐
′, kurva tersebut berubah menjadi non 

linier. Regangan plastis beton 휀𝑐
𝑝𝑙  dapat dihitung dengan rumus ( 2.52 ). Dari rumus 

tersebut, saat kondisi elastis maka 휀𝑐 = 휀𝑐
𝑒𝑙 sehingga belum terjadi regangan plastis.  

휀𝑐
𝑝𝑙 = 휀𝑐 − 휀𝑐

𝑒𝑙  ( 2.52 ) 

Pada kondisi plastis ini terjadi penurunan nilai modulus elastisitas. Penurunan 

modulus elastisitas ini direpresentasikan oleh compression damaged value (𝑑𝑐) 

yaitu sebesar (1 − 𝑑𝑐)𝐸0. Nilai 𝑑𝑐 di setiap titik regangan plastik (𝑑𝑐𝑖) adalah: 

𝑑𝑐𝑖 =
𝐺𝑐𝑖

𝐺𝐹𝑐
 ( 2.53 ) 
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dimana 𝐺𝑐𝑖 adalah fracture energy di regangan plastik 𝑖 dan 𝐺𝐹𝑐 adalah fracture 

energy total. Saat kondisi elastis nilai 𝑑𝑐 = 0, sedangkan saat beton hancur 𝑑𝑐 ≈ 1. 

Dengan pendekatan metode pias, maka luasan fracture energy 𝐺𝑐𝑖 di 

regangan plastis tertentu 휀𝑐𝑖
𝑝𝑙

 adalah 

𝐺𝑐𝑖 = ∫ 𝜎𝑐 𝑑𝑐휀𝑐

𝜀𝑥

𝜀

  

𝐺𝑐𝑖 =
1

2
(𝜎𝑐𝑖

+ 𝜎𝑐𝑖+1 )(휀𝑐𝑖+1

𝑝𝑙 − 휀𝑐𝑖

𝑝𝑙) ( 2.54 ) 

Sedangkan nilai fracture energy total beton tekan (𝐺𝐹𝑐) adalah nilai akumulasi 

fracture energy pada regangan plastis, 

𝐺𝐹 = ∑ 𝐺𝑐𝑖

𝑛

𝑖=1
 ( 2.55 ) 

Data yang perlu dimasukkan dalam CDP adalah 1) yield stress dan 

inelastic strain serta 2) damage parameter dan inelastic strain. Seperti ditunjukkan 

pada persamaan ( 2.56 ), inelastic strain (휀�̃�
𝑝𝑙

) merupakan regangan plastik yang 

didapatkan dari pengurangan regangan beton oleh regangan elastik dengan modulus 

elastisitas terkoreksi oleh damage parameter 𝑑𝑐.  

휀�̃�
𝑝𝑙 = 휀𝑐 −

𝜎𝑐

𝐸0(1 − 𝑑𝑐)
 ( 2.56 ) 

2.7.3 Damage parameter beton tarik 

Model konstitituf tegangan regangan beton akibat tarik dalam CDP 

ditunjukkan pada Gambar 2.19. Pada kondisi elastis, kurva tegangan regangan 

adalah linier dengan tegangan puncak adalah tegangan tarik beton (𝜎𝑡0). Kamudian 

dalam kondisi plastis terjadi stress softening (penurunan tegangan). Regangan 

elastik beton saat stress softening tersebut adalah: 

휀0𝑡
𝑒𝑙 = 𝑓𝑡/𝐸0 ( 2.57 ) 

Dalam model numerik CDP beton tarik data input yang diperlukan adalah cracking 

strain 휀�̃�
𝑐𝑘. Besar regangan setelah retak 휀�̃�

𝑐𝑘 didefinisikan sebagai selisih antara 

regangan total dengan regangan elastik saat material belum rusak (retak) 

휀�̃�
𝑐𝑘 = 휀𝑡 − 휀0𝑡

𝑒𝑙  ( 2.58 ) 
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Gambar 2.19 Model konstitituf tegangan regangan tarik beton CDP. 

Pada kondisi plastis ini terjadi penurunan nilai modulus elastisitas. 

Penurunan modulus elastisitas ini direpresentasikan oleh tension damaged value 

(𝑑𝑡) sebesar (1 − 𝑑𝑡)𝐸0. Nilai 𝑑𝑡 di setiap titik regangan plastik (𝑑𝑡𝑖) dirumuskan 

sebagai berikut: 

𝑑𝑡𝑖 =
𝐺𝑡𝑖

𝐺𝐹𝑡
 ( 2.59 ) 

dimana 𝐺𝑡𝑖 adalah fracture energy di regangan plastik 𝑖 dan 𝐺𝐹𝑡 adalah fracture 

energy total. Saat kondisi elastis nilai 𝑑𝑡 = 0, sedangkan saat putus nilai 𝑑𝑡 ≈ 1. 

Dengan pendekatan metode pias, luasan fracture energy tarik (𝐺𝑡𝑖) di 

regangan plastis tertentu 휀𝑡𝑖
𝑝𝑙

 adalah 

𝐺𝑡𝑖 = ∫ 𝜎𝑡 𝑑𝑡휀𝑡

𝜀𝑥

𝜀

  

𝐺𝑡𝑖 =
1

2
(𝜎𝑡𝑖

+ 𝜎𝑡𝑖+1 )(휀𝑡𝑖+1

𝑝𝑙 − 휀𝑡𝑖

𝑝𝑙) ( 2.60 ) 

Sedangkan fracture energy tarik total (𝐺𝐹𝑡) adalah akumulasi nilai 𝐺𝑡𝑖, 

𝐺𝐹𝑡 = ∑ 𝐺𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1
 ( 2.61 ) 
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Data yang perlu dimasukkan dalam CDP beton tarik adalah 1) yield stress 

dan cracking strain serta 2) damage parameter dan cracking strain. Seperti 

ditunjukkan pada persamaan ( 2.62 ), inelastic strain tarik (휀�̃�
𝑝𝑙

) merupakan 

regangan plastik yang didapatkan dari pengurangan regangan beton oleh regangan 

elastik dengan modulus elastisitas terkoreksi oleh damage parameter 𝑑𝑡.  

휀�̃�
𝑝𝑙 = 휀𝑡 −

𝜎𝑡

(1 − 𝑑𝑡)𝐸0
 ( 2.62 ) 

2.7.3.1 Tensile fracture energy beton 

Hubungan antara kuat tekan beton normal dengan fracture energy menurut 

CEB-FIP MC (1990) dalam FIB (2013). 

𝐺𝐹 = 𝐺𝐹𝑜 (
𝑓𝑐𝑚

𝑓𝑐𝑚𝑜
)

0,7

 ( 2.63 ) 

Dimana 𝐺𝐹 = fracture energy (N/mm), 𝐺𝐹𝑜 = nilai fracture energy dasar (N/mm), 

𝑓𝑐𝑚 = kuat tekan beton (MPa), 𝑓𝑐𝑚𝑜= 10 MPa.  

Nilai fracture energy dasar (𝐺𝐹𝑜) tergantung pada ukuran agregat yang 

digunakan dalam pembuatan beton (𝑑𝑚𝑎𝑥).  

Tabel 2.1 Nilai fracture energy dasar 𝐺𝐹𝑜. 

𝑑𝑚𝑎𝑥 (mm) 8 16 32 

𝐺𝐹𝑜 (N/mm) 0,025 0,03 0,058 

Nilai fracture energy beton adalah: 

𝐺𝐹 = 𝐺𝐹𝑜 ln(1 +
𝑓𝑐𝑚

𝑓𝑐𝑚𝑜
) ( 2.64 ) 

dimana: 𝐺𝐹𝑜 = 65 N/m untuk beton dengan agregat kasar batu kali, 𝐺𝐹𝑜 = 106 N/m 

untuk beton dengan agregat kasar batu pecah, 𝑓𝑐𝑚𝑜 = 10 MPa.  

2.8 Studi awal analisis rasio tulangan spiral spun pile 

Studi ini dilakukan untuk mengetahui kesesuaian rasio tulangan spiral 

yang terpasang pada spun pile dengan yang disyaratkan oleh codes. Diameter spun 

pile 400 mm dengan tebal dinding 75 mm. Sehingga, diameter lubang 𝑑ℎ = 250 

mm.  10 PC bar berdiameter 7,1 mm dipasang dengan jarak 37,5 mm dari dinding 
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spun pile. Tulangan spiral berdiameter 3,2 mm (𝐴𝑠ℎ = 8 𝑚𝑚2) dengan spasi 100 

mm. Diameter lingkaran spiral adalah 𝑑𝑠 = 400 − 37,5 +
7,1

2
+

3,2

2
=

367,65 𝑚𝑚 (Irawan 2015, unpublished). 

Berikut adalah perhitungan rasio tulangan spiral, 

𝜌𝑠 =
𝐴𝑠ℎ 𝜋 𝑑𝑠

0,25 𝜋 (𝑑𝑠
2 − 𝑑ℎ

2) 𝑠
=

8 × 367,65

0,25 × (367,652 − 2502) × 100
= 0,0016 

Dari Tabel 2.2 rasio tulangan spiral benda uji adalah sebesar 0,24 %.  

Tabel 2.2 Perhitungan rasio tulangan spiral spun pile yang diuji. 

Item Rumus Nilai 

Diameter luar D 400 mm 

Tebal dinding t 75 mm 

Diameter lubang Dl 250 mm 

Cover (selimut) beton c 35 mm 

Diameter tulangan spiral s 3,2 mm 

Spasi tulangan spiral s 100 mm 

Diameter spiral dari pusat tulangan ds = (D-2(c-s/2)) 326,8 mm 

Luas inti beton Ach = /4(ds^2-Dl^2) 34792 mm2 

Luas penampang beton Ag = p/4(D^2-Dl^2) 76576 mm2 

Luas penampang tulangan spiral As =  p/4(s^2) 8,04 mm2 

Volume tulangan spiral Vs = As  ds 8257 mm3 

Volume beton terkekang  Vcc = Ach s 3479176 mm3 

Rasio tulangan aktual s = Vs/Vcc 0,24 % 

 Dengan melihat persyaratan tulangan spiral yang disampaikan pada sub 

bab 2.3.1 hingga 2.3.5, didapatkan batasan tulangan spiral seperti ditabelkan 

padaTabel 2.3. Dalam studi ini mutu beton spun pile adalah fc’ 52 MPa dan 

tulangan spiral fy 440 MPa. Selain itu beban aksial maksimum yang dibebankan 

pada benda uji adalah 30% fc’Ag. Sehingga untuk memenuhi ketentuan rasio 

tulangan spiral Tabel 2.3, maka tulangan spiral spun pile adalah sebagai berikut: 
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1. SNI 03 2847 2013 

𝜌𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦𝑡
= 0,12

52

440
= 1,4 % 

2. SNI 1726 2012 

- Untuk KDS C 

𝜌𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0,7 % 

𝜌𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦𝑡
= 0,12

52

440
= 1,4 % 

- Untuk KDS D, E dan F. 

𝜌𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 = 0,25
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
(

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) [0,5 +

1,4𝑃

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

]

= 0,25
52

440
(

76576

34792
− 1) [0,5 +

1,4 𝑥 0,3𝑓𝑐
′𝐴𝑔

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

]

= 3,26 % 

𝜌𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦𝑡
[0,5 +

1,4𝑃

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

] = 0,12
52

440
[0,5 +

1,4 𝑥 0,3𝑓𝑐
′𝐴𝑔

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

]

= 1.3 % 

 

3. ACI 318M-11 

𝜌𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦𝑡
= 0,12

52

440
= 1,4 % 

𝜌𝑠 = 0,45
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
(

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) = 0,45

52

440
(

76576

34792
− 1) = 6,9 % 

Dengan membandingkan kondisi tulangan spiral tiang pancang spun pile 

pada Tabel 2.2 dengan persyaratan yang terdapat pada Tabel 2.3 maka dalam studi 

awal ini didapat kesimpulan sebagai berikut: 

1. Diameter spiral spun pile sebesar  3,2 mm tidak memenuhi ketentuan SNI 

03 2847 2013, SNI 1726 2012, AASHTO 2005 dan ATC 3-06 1978 yang 

menyaratkan diameter minimum tulangan spiral adalah 10 mm. 

2. Rasio tulangan spiral spun pile 0,24 % kurang dari yang disyaratkan oleh 

codes.  
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Tabel 2.3 Ketentuan tulangan spiral tiang pancang pratekan menurut codes. 

smin s perlu Ketentuan lain 

SNI 03 2847 2013 

𝜌𝑠 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦𝑡
 

- s minimum 10 mm dengan 

spasi maksimum 75 mm dan 

minimum 25 mm. 

SNI 1726 2012 

KDS C 

s min 0,007 
𝜌𝑠 = 0,12

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦ℎ
 

Di luar 6 m dari panjang tiang 

pancang harus dikekang dengan 

lebih dari 50% rasio tulangan 

yang dipakai. 

KDS D, E dan F 

- 

𝜌𝑠 = 0,25
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
(

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) [0,5 +

1,4𝑃

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

] 

𝜌𝑠 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
[0,5 +

1,4𝑃

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

] 

𝜌𝑠 < 0,021 

Pada panjang daktail (10,7 m) 

harus dikekang dengan spiral 

dengan spasi maksimum dari: 

- Seperlima dimensi tiang 

pancang 

- Enam kali diameter 

tulangan longitudinal 

- 200 mm 

ACI 318M 2011 

𝜌𝑠 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦𝑡
 𝜌𝑠 = 0,45

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦ℎ
(

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) 

Mutu tulangan spiral 𝑓𝑦ℎ harus 

kurang dari 700 MPa 

AASHTO 2005 

- 
𝜌𝑠 = 0,12

𝑓𝑐
′

𝑓𝑦ℎ
 

Potensi panjang sendi plastis 

dapat diambil lebih dari dua kali 

diameter tiang pancang atau 

600 mm. 

Diameter tulangan pengekang 

spiral harus lebih dari tulangan 

no. 10 (9,5 mm). Spasi tulangan 

untuk 1,2 m dari ujung pancang, 

minimum 75 mm. 

ATC 3-06 1978 

KDS A 

Tidak ada persyaratan khusus untuk tiang pancang beton pratekan pracetak. 

KDS B 

Ujung tiang pancang (sepanjang 610 mm) disyaratkan menggunakan spiral minimum No. 

3(9,5 mm) dengan spasi maksimum 100 mm. 

KDS C 

Tiang pancang pratekan pracetak dapat digunakan sebagai penahan momen lentur jika 

dalam desain terhadap beban gempa tiang pancang masih dalam kondisi elastis 

KDS D 

Penggunaan tiang pancang pratekan pracetak dilarang 
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2.9  Analisis beton spun pile tidak terkekang  

Berdasarkan konsep pengekangan yang diusulkan oleh Mander dkk., 1988 

bahwa daerah inti beton kolom terkekang adalah dibatasi oleh diameter berikut, 

𝑑𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 = 𝑑𝑠 − 𝑠′/2, dimana ds adalah jarak transversal dari as ke as tulangan 

spiral, dan s’ adalah spasi bersih tulangan spiral (diameter 3,2 mm) (Irawan 2015, 

unpublished). 

Dalam studi ini tiang pancang yang digunakan berdiameter 400 mm, jarak 

as PC bar (diameter 7,1 mm) ke sisi luar beton adalah 40 mm, dengan tebal selimut 

beton 33 mm. Sehingga nilai ds adalah 𝑑𝑠 = 400 − 2𝑥(33 + 3,2/2) = 330,8 𝑚𝑚 

dan 𝑠′ = 100 − 2𝑥 (
3,2

2
) = 96,8 𝑚𝑚, sehingga diameter inti beton terkekang 

adalah 𝑑𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑒𝑑 = 330 − 96,8/2 = 282,4 𝑚𝑚. Hasil analisis pengekangan 

penampang beton spun pile ditunjukkan pada Gambar 2.20. Pada gambar tersebut 

terlihat sebagian besar penampang spun pile (21,6%) merupakan beton tidak 

terkekang. 

 

Gambar 2.20 Penampang beton spun pile tidak terkekang. 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Rancangan Penelitian 

Kegiatan penelitian dilakukan dalam empat tahap, yaitu 1) perhitungan 

analitis, 2) pengujian benda uji di laboratorium bersamaan dengan pengujian 

material tiang pancang, 3) pemodelan numerik menggunakan program bantu 

berbasis metode elemen hingga (finite element method, FEM), dan 4) analisis hasil. 

Secara garis besar tahapan penelitian ini ditunjukkan flowchart pada Gambar 3.1. 

Mulai

Pemodelan numerikPerhitungan analitis Pengujian properti 

material

Pengujian lentur 

monotonik dan siklik

Tes tarik PC bar

Tes tarik 

tulangan spiral

Tes tekan beton

Persiapan material

Perakitan tulangan 

PC bar dan spiral

Pemasangan strain 

gauge 

Pengecoran benda 

uji

Pengujian

Pembuatan geometri 

benda uji

Input properti 

material benda uji

Pemodelan lekatan 

beton dan tulangan

Meshing model

Pemodelan tumpuan 

dan beban benda uji

Running model

Analisis 

penampang 

komposit beton 

pengisi dan 

dinding spun pile

Analisa hasil 

Kesimpulan dan rekomendasi

Selesai

Analisis prategang

Perhitungan 

kapasitas momen 

 

Gambar 3.1 Flow chart penelitian. 

Tahap pertama penelitian ini adalah perhitungan analitis. Tahap ini 

meliputi analisis penampang komposit beton pengisi dan dinding spun pile, analisis 

prategang dan kekuatan momen tiang pancang secara analitis. Hasil perhitungan 

analitis ini digunakan sebagai acuan dalam mengotrol kekuatan spun pile saat 
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pengujian. Tahap kedua penelitian ini adalah melakukan pengujian tiang pancang 

di laboratorium. Benda uji ini dibebani dengan dua macam pembebanan, yaitu 1) 

pengujian lentur murni dengan beban monotonik dan 2) pembebanan lentur dengan 

beban bolak-balik (siklik) dengan tambahan beban aksial. Hasil pengujian 

laboratorium ini divalidasi menggunakan model FEM yang dibuat pada tahap 

ketiga untuk mendapatkan gambaran yang lebih mendetail tentang perilaku tiang 

pancang.  Pada tahap ini juga dilakukan uji properti material tiang pancang yang 

tediri dari tes tarik PC bar dan tulangan spiral serta tes tekan beton. Hasil pengujian 

properti material ini adalah kurva hubungan tegangan dan regangan yang digunakan 

sebagai data Input dalam pemodelan dengan program Abaqus. Setelah melakukan 

pengujian benda uji dan properti material, pada tahap ketiga penelitian ini akan 

dilakukan pemodelan tiang pancang yang dibebani beban lateral siklik 

menggunakan program bantu FEM. Pemodelan ini bertujuan untuk mengetahui 

perilaku keruntuhan yang terjadi pada tiang pancang selama pembebanan. Tahap 

terakhir adalah analisis hasil hasil pehitungan analitis, pengujian benda uji di 

laboratorium dan pemodelan FEM. Pada tahap ini dilakukan analisis nilai daktilitas 

perpindahan sesuai dengan persyaratan peraturan (codes requirement).  

Variabel benda uji pada benda uji pada pengujian beban lentur monotonik 

adalah ada dan tidaknya beton pengisi. Sedangakan pada pengujian beban lentur 

siklik selain ada dan tidaknya beton pengisi dan variasi beban aksial, yaitu beban 

aksial rendah (0,08 f’c Ag) sebesar 40 ton, menengah (0,16 f’c Ag) sebesar 80 ton 

dan beban aksial tinggi (0,24 f’c Ag) sebesar 120 ton. Saat pelaksanaan pengujian 

di laboratorium tiang pancang spun pile meledak dengan beban aksial 80 ton.  

Sehingga dengan alasan keamanan saat pengujian maka beban aksial 120 ton tidak 

dilakukan dalam penelitian ini. 

3.2 Perhitungan Analitik 

Dalam kondisi retak pertama, momen retak (crack) terjadi pada saat beton 

di serat tarik penampang spun pile mencapai kapasitas tariknya. Kuat tarik beton 

menurut SNI 2847-2013 pasal 9,5,2.3 yaitu direpresentasikan sebagai modulus 
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keruntuhan (𝑓𝑟) yang dapat dihitung dengan rumus berikut, dimana λ sama dengan 

1 untuk beton normal, dan f’c kuat tekan beton dalam MPa. 

𝑓𝑟 = 0,62√𝑓𝑐
′ ( 3.1 ) 

 

 

Gambar 3.2 Stress block saat retak awal. 

Kondisi blok tegangan (stress block) penampang spun pile mulai tahap 

pratekan hingga retak seperti ditunjukkan pada Gambar 3.2. Pada saat penyaluran 

gaya pratekan awal (F) penampang beton akan mengalami tegangan tekan awal 

sebesar 𝑓𝑐. Tegangan awal ini akan menambah tegangan tekan dan mengurangi 

tegangan tarik beton pada saat kondisi retak. Nilai momen retak dapat dihitung 

dengan rumus berikut, 

𝑀𝑐𝑟 =
(𝑓𝑟 − 𝑓𝑐)𝐼𝑡𝑟

𝑦
 ( 3.2 ) 

Dimana 𝐼𝑡𝑟 adalah momen inersia penampang dalam mm4, y adalah jarak serat tarik 

terluar terhadap sumbu penampang dalam mm, fr adalah modulus of rupture (kuat 

tarik beton) dalam MPa.  
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3.3 Properti Material Tiang Pancang 

3.3.1 Kuat tekan beton 

Dalam penelitian ini pengecoran benda uji dilakukan dalam dua tahap. 

Tahap pertama adalah pengecoran benda uji untuk tes lentur monotonik. Sedangkan 

tahap kedua untuk tes lentur siklik. Kuat tekan beton spun pile untuk tes lentur 

monotonik adalah 58,4 Mpa dan beton pengisi 26,9 MPa. Saat pemberian gaya 

prategang (stressing) kuat tekan beton spun pile adalah 23,3 MPa. Sedangkan untuk 

tes lentur siklik kuat tekan beton spun pile adalah 54,4 MPa dan beton pengisi 33,0 

MPa. Saat pemberian gaya prategang (stressing) nilai kuat tekan beton spun pile 

adalah 30,7 MPa. 

3.3.2 Kuat tarik tulangan PC bar dan spiral 

Tes tarik ini bertujuan untuk mendapatkan data kurva hubungan antara 

tegangan dan regangan tulangan PC bar. Data tegangan-regangan ini digunakan 

sebagai Input data dalam pemodelan FEM. Selain itu, data ini juga digunakan dalam 

perhitungan analitis.  PC bar mempunyai diameter 7,1 mm, dimana menurut 

spesifikasi JIS G 3137–1994 PC bar ini mempunyai tegangan leleh 1.275 MPa. 

3.3.2.1 Properti mekanis tarik tulangan PC bar diameter 7,1 mm 

Luas penampang PC bar adalah 𝐴𝑝 = 40 mm2. Tegangan tarik terekam 

dengan baik mulai awal pembebanan hingga PC bar putus, sedangkan regangan 

tarik terekam dengan baik oleh strain gauge mulai awal pembebanan hingga 

tegangan maksimum tercapai. Setelah itu regangan tidak terbaca lagi. Hal ini karena 

setelah beban maksimum tercapai penampang sampel mengalami pengecilan 

(necking) seperti ditunjukkan pada Gambar 3.3. Sehingga strain gauge tidak 

menempel pada permukaan sampel, sehingga regangan tidak dapat dibaca. 

Kurva tegangan-regangan tarik PC bar hasil uji tarik ditunjukkan pada 

Gambar 3.4. Penentuan kondisi leleh menurut SNI 7701 2016 ditentukan saat 

regangan 0,2% atau 0,002. Saat kondisi leleh tercapai, nilai tegangan ketiga sampel 

PC bar adalah 1.423 MPa, 1.382 MPa, dan 1.419 MPa. Sehingga rata-rata adalah 

tegangan leleh (𝑓𝑝𝑦) adalah 1.404 MPa terjadi saat regangan 0,007. Nilai tegangan 
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maksimum (ultimit) adalah 1.480 MPa, 1.447 MPa dan 1.479 MPa. Sehingga rata-

rata tegangan ultimit (𝑓𝑝𝑢) adalah 1469 MPa. Regangan maksimum yang mampu 

dibaca oleh strain gauge adalah 0,020, 0,018 dan 0,029 (rata-rata 0,023). 

 

Gambar 3.3 Kondisi PC bar setelah putus. 

 

 

Gambar 3.4 Kurva tegangan-regangan tarik PC bar 7,1. 

Strain gauge tidak bisa merekam regangan PC bar hingga putus. Untuk 

mengukur regangan PC bar saat putus diukurlah elongasi secara manual. Elongasi 

merupakan rasio perpanjangan akhir terhadap panjang awal sampel PC bar. Hasil 

perhitungan elongasi ditunjukkan pada Tabel 3.1. Rata-rata elongasi adalah 8,7%. 

  

Necking 
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Tabel 3.1 Elongasi ultimit PC bar 7,1. 

Sampel L0 (mm) La (mm) Elongasi (%) 

PC bar 7,1 (1) 100 108 8 

PC bar 7,1 (2) 100 108 8 

PC bar 7,1 (3) 100 110 10 

Rata-rata 
8,7 

Analisis bagian elastis dari kurva tegangan-regangan PC bar dengan 

menggunakan konsep linier elastik akan didapat nilai modulus elastisitanya. Sesuai 

dengan Hukum Hooke, nilai modulus elastisitas (E) merupakan gradient 

(kemiringan) kurva tegangan regangan saat masih elastis. Penentuan modulus 

elastisitas (E) PC bar dilakukan dengan meregresi kurva tegangan regangan saat 

kondisi elastik. Dalam analisis ini regresi dilakukan hingga tegangan maksimum 

1000 MPa. Kurva regresi ketiga sampel PC bar ditunjukkan pada Gambar 3.5.  

  

(a) Sampel PC bar 7,1 (1) (b) Sampel PC bar 7,1 (2) 

 

(c) Sampel PC bar 7,1 (3) 

Gambar 3.5 Regresi kurva elastis PC bar. 
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Persamaan regresi linier adalah: 

Sampel 1: y = 210.061x – 2,7497 

Sampel 2: y = 237.816x + 4,0647 

Sampel 3: y = 240.853x + 6,0082 

Nilai gradien persamaan regresi kurva tegangan-regangan adalah 210.061, 237.816 

dan 240.853. Sehingga rata-rata gradien adalah 229.577. Sehingga modulus 

elastisitas PC bar adalah E = 229.577 Mpa. 

3.3.2.2 Properti mekanis tarik tulangan spiral diameter 3,2 mm 

Tes tarik ini bertujuan untuk mendapatkan data kurva hubungan antara 

tegangan dan regangan tulangan spiral. Data tegangan-regangan ini digunakan 

sebagai data masukan untuk pemodelan numerik dan analisis hasil eksperimental. 

Selain itu, data ini juga digunakan dalam perhitungan analitis. Tulangan spiral yang 

diuji mempunyai diameter  3,2 mm, dimana menurut spesifikasi JIS G 3532–2000 

tulangan spiral ini mempunyai tegangan leleh 440 MPa. 

Kurva tegangan-regangan kawat baja SWM-P 3,2 mm hasil uji tarik 

ditunjukkan pada Gambar 3.6a. Dalam persyaratan properti mekanis wire 3,2 mm 

tipe SWM-P hanya ditinjau aspek tensile strength (kuat putus). Saat tegangan 

maksimum tercapai maka wire tidak mampu lagi berelongasi. Kondisi wire setelah 

putus ditunjukkan pada Gambar 3.6b. Necking muncul dalam kondisi tersebut. 

   

(a) (b) 

Gambar 3.6 Kurva tegangan-regangan dan kondisi wire pasca putus. 
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Hasil regresi kurva tegangan-regangan kedua sampel wire ditunjukkan 

pada Gambar 3.7 . Persamaan regresi linier adalah: 

Sampel 1: y = 216.832x - 34,34 

Sampel 2: y = 222.716x - 18,853 

Nilai gradien persamaan regresi kurva tegangan-regangan adalah 216.832 dan 

222.716. Sehingga nilai rata-rata gradien adalah 219.774. Sehingga modulus 

elastisitas wire 3,2 mm adalah E = 219.774 MPa.  

Batas leleh wire terjadi sampel 1 pada tegangan tegangan leleh 𝑓𝑦𝑡 596 

MPa. Nilai regangan lelehnya adalah 0,0037. Selain itu, dari hasil pengujian 

didapatkan tegangan maksimum wire adalah 688 dan 736 Mpa (rata-rata 712 MPa) 

yang terjadi pada regangan 0,0044. Hasil perhitungan elongasi ditunjukkan pada 

Gambar 3.7. Rata-rata elongasi ultimit wire adalah 2%. Pada saat putus tersebut 

nilai tegangan rata-rata adalah 596 MPa. Sehingga kurva tegangan regangan wire 

dapat diidealisaikan seperti ditunjukkan pada Gambar 3.8. 

 
 

(a) wire 3,2 (1) 
(b) wire 3,2 (2) 

Gambar 3.7 Regresi kurva elastis tulangan spiral. 

 

Tabel 3.2 Elongasi ultimit tulangan spiral wire 3,2. 

Sampel L0 (mm) La (mm) Elongasi (%) 

Wire 3,2 (1) 
100 102 2 

Wire 3,2 (2) 
100 102 2 

Rata-rata 
2 

 Sesuai dengan JIS G 3532 2000 untuk kawat baja tipe SWM-P 

disyaratkan memiliki tensile strength (tegangan tarik, 𝑓𝑢𝑡) minimum 540 MPa. 
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Hasil pengujian wire 3,2 menunjukkan 𝑓𝑢𝑡 rata-rata kedua sampel adalah 712 MPa, 

sedangkan tegangan putus minimum wire SWM-P adalah 540 MPa. Sehingga wire 

memenuhi persyaratan untuk digunakan sebagai penulangan spiral beton. 

3.3.2.3 Idealisasi tegangan regangan PC bar dan tulangan spiral 

Dari analisis hasil tes tarik dihasilkan idealisasi kurva tegangan-regangan 

tarik PC bar 7,1 dan wire 3,2 seperti ditunjukkan pada Gambar 3.8. Idealisasi kurva 

trilinear untuk PC bar. Kurva idealisasi ini terdiri dari daerah elastik, daerah 

tegangan leleh ke maksimum, serta penurunan tegangan saat PC bar putus. Dengan 

modulus elastisitas 229.577 MPa, kurva linier elastik hingga tegangan 1 

Sedangkan wire memiliki kurva idealisasi bilinear, yaitu daerah elastis dan 

penurunan tegangan saat wire putus. Penurunan tegangan setelah tegangan 

maksimum tercapai hingga elongasi maksimum PC bar sebesar 8,7% dan wire 

sebesar 2%. Kurva tersebut dijadikan input dalam pemodelan numerik yang 

dilakukan dalam penelitian selanjutnya. 

 

Gambar 3.8 Idealisasi kurva tegangan-regangan tarik PC bar dan wire. 
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3.4 Geometri dan identitas benda uji 

Penampang benda uji lentur monotonik ditunjukkan pada Gambar 3.9. 

Diameter spun pile adalah 400 mm dan tebal dindingnya 75 mm. Benda uji lentur 

siklik memiliki tebal tebal dinding 100 mm (Gambar 3.10). Jarak antara as tulangan 

PC bar ke dinding luar spun pile adalah 37,5 mm. Tebal selimut beton adalah 30,75 

mm. Penulangan benda uji terdiri dari 10 buah PC bar 7,1 mm dan tulangan spiral 

3,2 mm dengan spasi 100 mm. Panjang benda uji lentur monotonik adalah 6 

meter. Sedangkan benda uji lentur siklik memiliki panjang 3 meter. 

  
(a) Spun pile tanpa beton pengisi (b) Spun pile dengan beton pengisi 

Gambar 3.9 Penampang benda uji spun pile tes lentur monotonik. 

 

  
(a) Spun pile tanpa beton pengisi (b) Spun pile dengan beton pengisi 

Gambar 3.10 Penampang benda uji tes lentur siklik. 

Identitas benda uji lentur monotonik ditunjukkan pada Tabel 3.3. 

Keterangan kode identitas benda uji adalah sebagai berikut, M = monotonik, TB = 
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tanpa beton pengisi, DB = dengan beton pengisi, sedangkan nomor 1, 2 dan 3 

menunjukkan nomor benda uji. 

Tabel 3.3 Identitas benda uji spun pile tes lentur monotonik. 

Benda uji Kode 

Spun pile tanpa beton pengisi M-TB-1 

M-TB-2 

M-TB-3 

Spun pile dengan beton pengisi M-DB-1 

M-DB-2 

Identitas benda uji lentur siklik ditunjukkan pada Tabel 3.4. Keterangan 

kode identitas benda uji adalah sebagai berikut, S = siklik, TB = spun pile tanpa 

beton pengisi, DB = spun pile dengan beton pengisi, sedangkan nomor 1, 2, 3, 4, 5 

dan 6 menunjukkan nomor benda uji. Beban aksial yang digunakan divariasi 40 ton 

dan 80 ton. Dibandingkan dengan kapasitas tekan penampang spun pile beban 

aksial tersebut setara 0,08fc’Ag dan 0,16fc’Ag, dimana Ag adalah luas penampang 

spun pile. 

Tabel 3.4 Identitas benda uji spun pile tes lentur siklik. 

Benda uji Kode Beban aksial 

Spun pile dengan 

beton pengisi 

S-DB-1 0,08fc’Ag 

S-DB-2 

S-DB-5 

S-DB-3 0,16fc’Ag 

S-DB-4 

S-DB-6 

Spun pile tanpa 

beton pengisi 

S-TB-1 0,08fc’Ag 

S-TB-2 

S-TB-5 

S-TB-3 0,16fc’Ag 

S-TB-4 

S-TB-6 
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3.5 Pembuatan Benda Uji 

Pembuatan benda uji melalui beberapa proses. Pertama adalah perakitan 

tulangan PC bar dan spiral. Kedua adalah pemasangan strain gauge. Selanjutnya 

adalah pengecoran beton spun pile. Kemudian pemberian gaya prategang PC bar. 

Yang terakhir adalah pengecoran beton pengisi ke dalam lubang spun pile. 

3.5.1 Perakitan tulangan PC bar dan spiral 

Pertama adalah perakitan tulangan, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.11. 

Setelah tulangan PC bar dipotong dilakukan pembuatan kepala (head) di kedua 

ujung PC bar melalui mekanisme pemanasan. Selanjutnya dilakukan perakitan 

tulangan PC bar dan spiral menggunakan mesin wire caging. 

 
(a) Pemotongan tulangan PC bar 

 
(b) Perakitan tulangan PC bar dan spiral 

Gambar 3.11 Proses perakitan tulangan spun pile. 

3.5.2 Pemasangan strain gauge 

Sebelum spun pile dicor dilakukan pemasangan strain gauge pada 

tulangan PC bar dan tulangan spiral (Gambar 3.12). Posisi strain gauge dibahas 

secara detail pada sub bab instrumentasi, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.17 

untuk benda uji lentur monotonik dan Gambar 3.24c untuk benda uji lentur siklik. 

 
(a) Strain gauge tulangan PC bar 

 
(b) Strain gauge tulangan spiral 

 

Gambar 3.12 Pemasangan strain gauge tulangan PC bar dan spiral.  
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3.5.3 Pengecoran beton spun pile 

Pengecoran beton spun pile diawali dengan penempatan rakitan tulangan 

pada cetakan. Kemudian dilakukan instalasi kabel strain gauge ke dalam pipa PVC. 

Langkah berikutnya adalah penuangan beton ke dalam cetakan. Setelah cetakan 

ditutup, langkah berikutnya adalah penarikan (stressing) PC bar. Setelah proses 

stressing selesai, selanjutnya dilanjutkan dengan proses spinning. Benda uji 

ditempatkan di atas mesin pemutar. Selanjutnya benda uji diputar dengan standar 

kecepatan tertentu. Proses pengecoran spun pile ditunjukkan pada Gambar 3.13. 

 
(a) Instalasi kabel strain gauge 

 
(b) Rakitan tulangan pada cetakan 

 
(c) Penuangan beton spun pile 

 
(d) Proses spinning 

Gambar 3.13 Proses pengecoran spun pile 

3.5.4 Pemberian gaya prategang awal PC bar 

Proses pemberian gaya prategang awal pada tulangan PC bar ditunjukkan 

pada Gambar 3.14. Penarikan PC bar dilakukan menggunakan piston jacking 

(Gambar 3.14a). Regangan tarik awal PC bar adalah 0,005. Benda uji tes lentur 

monotonik panjang benda uji adalah 6.000 mm maka panjang tarikan adalah 30 mm 

(Gambar 3.14b). Sedangkan untuk benda uji lentur siklik dengan data panjang 

benda uji 3.000 mm maka panjang tarikan adalah 15 mm (Gambar 3.14c). 
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(a) Piston jacking 

  
(b) Spun pile tes lentur monotonik (c) Spun pile tes lentur siklik 

Gambar 3.14 Proses prestressing PC bar 

Dengan data modulus elastisitas PC bar sebesar 229.577 MPa, maka 

regangan saat stressing 0,005 menyebabkan tegangan PC bar sebesar 1.148 MPa. 

Dengan nilai 𝑓𝑝𝑢 1.469 MPa, maka prosentase tegangan PC bar saat stressing 

sebesar 1.148/1.469 x 100% = 78%. Menurut Pasal 18.5 SNI 03 2847 2013, akibat 

gaya penarikan (jacking) tegangan tersebut tidak boleh melebihi syarat berikut: 

1. 0,94 𝑓𝑝𝑦 = 0,94 x 1.404 =  1.320 MPa 

2. 0,80 𝑓𝑝𝑢 = 0,80 x 1.469 = 1.175 MPa 

Dengan demikian tegangan saat jacking 1.148 MPa memenuhi ketentuan SNI. 

Pasal 18.4.1 poin (a) SNI 2847 2013 yang menyebutkan bahwa “Tegangan 

pada beton sesaat setelah penyaluran prategang (sebelum kehilangan prategang 

tergantung waktu) pada serat terjauh dalam kondisi tekan tidak boleh melebihi 

0,60𝑓𝑐𝑖. Tegangan beton ini disebabkan akibat tekanan PC bar saat stressing. 

Tegangan PC bar 1.148 MPa menyebabkan gaya tekan pada penampang beton spun 

pile sebesar 𝐹𝑜 = 𝑓𝑝𝐴𝑝𝑠 = 1.148 × 40 × 10 = 459.154 𝑁. Pada benda uji lentur 

siklik, dengan luas penampang beton adalah Ag = 0,25 x x (4002-(400-2x100)2) 

= 94.248 mm2, maka tegangan pada penampang beton adalah 𝑓𝑐𝑜 = 𝐹𝑜/𝐴𝑔  =

459.154/94.248 = 4,9 𝑀𝑃𝑎. Sedangkan pada benda uji lentur siklik, dengan luas 
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penampang beton adalah Ag = 0,25 x x (4002-(400-2x75)2) = 76.576 mm2, maka 

tegangan pada penampang beton adalah 𝑓𝑐𝑜 = 𝐹𝑜/𝐴𝑔 = 459.154/76.576 =

6,0 𝑀𝑃𝑎.Batasan tegangan beton saat stressing adalah 0,60 𝑓𝑐𝑖 = 0,60 × 30,7 =

18,4 𝑀𝑃𝑎. 𝑓𝑐𝑜 spun pile lentur siklik dan monotonik kurang dari 0,60 𝑓𝑐𝑖. Sehingga 

tegangan beton saat proses stressing memenuhi ketentuan pasal 18.4.1. 

3.5.5 Pengecoran beton pengisi ke dalam lubang spun pile 

Pengecoran beton pengisi ke dalam lubang spun pile dilakukan dengan 

posisi berdiri seperti ditunjukkan pada Gambar 3.15. Posisi berdiri ini bertujuan 

untuk menggambarkan proses pengecoran beton pengisi di lapangan, yaitu beton 

pengisi dimasukkan ke dalam lubang spun pile setelah dipancang. Agar lebih padat 

maka dilakukan juga pemadatan menggunakan vibrator.  

 
(a) Sampel tes lentur monotonik 

 
(b) Sampel tes lentur siklik 

Gambar 3.15 Pengecoran beton pengisi ke dalam lubang spun pile. 
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3.6 Pengujian Lentur Monotonik Tiang Pancang Spun pile  

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kekuatan perilaku tiang 

pancang spun pile diuji dengan beban lentur monotonik, seperti disyaratkan dalam 

JIS 5335 1987. Pengujian pertama ini dilakukan di Laboratorium Struktur 

Departemen Teknik Sipil ITS. 

3.6.1 Setup benda uji dan metode pembebanan 

Setup pengujian lentur monotonik ditunjukkan pada Gambar 3.16 (a). 

Acuan pengujian ini adalah berdasarkan JIS A 5335 1987 (Japanese Standards 

Association, 1987). 

 
(a) Rencana 

 
(b) Pelaksanaan di laboratorium 

Gambar 3.16 Setup benda uji spun pile tes lentur monotonik. 

Pembebanan lentur dilakukan dengan kontrol beban (force control) 

menggunakan Universal Testing Machine (UTM) kapasitas 100 ton. Benda uji 

dibebani oleh beban statik monotonik dua titik dengan panjang lengan 1.000 mm. 

Beban diberikan secara bertahap hingga benda uji runtuh. Pada saat pembebanan 

berlangsung, perpindahan di tengah bentang direkam menggunakan LVDT. 

Pelaksanaan uji di laboratorium ditunjukkan pada Gambar 3.16(b). 



65 

 

3.6.2 Instrumentasi 

Regangan yang terjadi pada tulangan PC bar, beton dan tulangan spiral 

direkam menggunakan strain gauge. Lokasi pemasangan strain gauge ini 

ditunjukkan pada Gambar 3.17. Dua buah PC bar terluar, baik sisi tarik dan tekan, 

dipasangi strain gauge. Strain gauge beton hanya dipasang di sisi tekan. Strain 

gauge untuk tulangan spiral dipasang di tiga titik sejajar dengan jarak 100 mm. 

Dokumentasi pemasangan strain gauge tulangan PC bar dan spiral ditunjukkan 

pada Gambar 3.12. Sedangkan strain gauge beton ditampilkan pada Gambar 3.18. 

Pembacaan lendutan di tengah bentang dilakukan menggunakan LVDT 

vertikal. Dokumentasi pemasangan LVDT tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.18. 

 
Gambar 3.17 Posisi strain gauge benda uji spun pile tes lentur monotonik. 

 

 
(a) Strain gauge beton dan LVDT horizontal 

 
(b) LVDT vertikal 

 

Gambar 3.18 Strain gauge dan LVDT spun pile tes lentur monotonik.   
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3.7 Pengujian Spun Pile dengan Beban Lentur Siklik dan Aksial Tekan 

Pengujian lentur siklik dengan tambahan beban aksial dilakukan untuk 

mengetahui perilaku tiang pancang spun pile jika difungsikan sebagai elemen 

struktur yang memikul beban lentur siklik akibat beban gempa dan beban aksial 

akibat beban gravitasi secara bersamaan. Pengujian ini dilakukan di Laboratorium 

Struktur Universitas Hasanuddin Gowa. Pembuatan benda uji dilakukan di Pabrik 

Sulawesi Selatan PT. Wijaya Karya Beton Tbk. 

3.7.1 Setup benda uji dan metode pembebanan 

Pada pengujian siklik selain beban lentur, benda uji juga diberi beban 

aksial. Benda uji dimodelkan sebagai elemen struktur kolom yang ditumpu dengan 

perletakkan sendi di kedua ujungnya, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.19. 

Pengujian yang dilakukan adalah pengujian lentur murni dengan beban lateral siklik 

dengan kombinasi beban aksial. Karena lentur murni, maka beban dalam yang akan 

dibebankan pada bagian tengah bentang benda uji adalah momen saja, tanpa 

memasukkan beban geser. Momen lentur dihasilkan oleh beban lateral yang 

diberikan oleh aktuator yang ditransverkan ke benda uji menjadi beban dua titik.  

 
Gambar 3.19 Model struktur benda uji. 
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Gambar 3.20 Setting alat dan benda uji tes lentur siklik. 
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Setting alat dan benda uji dalam tes lentur siklik ditunjukkan pada Gambar 

3.20. Benda uji tiang pancang spun pile berdiameter 400 mm dengan panjang 3.000 

mm ditumpu dengan tumpuan sendi di kedua ujungnya. Tinggi tumpuan adalah 250 

mm sehingga jarak dari tumpuan sendi ke sendi (panjang bentang) adalah 3.500 

mm. Sendi bawah memiliki base plate yang diangkurkan ke strong floor. 

Sedangkan sendi atas dibuat dapat bergerak arah vertikal dengan membuat lubang 

as baja berbentuk oval sehingga beban aksial tersalur ke penampang spun pile. 

Karena spun pile direncanakan sebagai runtuh lentur murni maka beban lateral yang 

diberikan oleh aktuator didistribusikan menjadi beban dua titik dengan panjang 

lengan 1.000 mm. 

3.7.1.1 Beban aksial 

Beban aksial tekan diberikan pada benda uji menggunakan piston yang 

ditekan oleh pompa hidrolik (Gambar 3.21). Piston ini ditumpu suatu portal yang 

terdiri dari satu elemen balok dan satu elemen kolom. Ujung kedua elemen ini 

diangkurkan ke strong wall dan strong floor seperti ditunjukkan pada Gambar 3.20. 

Portal ini dibuat dari profil baja WF. Dari hasil analisis kebutuhan beban aksial 

maksimum sebesar 30% kapasitas penampang kolom maka didapatkan ukuran 

profil WF 300 x 300 x 10 x 15 dan balok profil double WF 300 x 300 x 10 x 15. 

 
(a) Pompa hidrolik 

 
(b) Piston 

Gambar 3.21 Pompa dan piston hidrolik untuk memberi beban aksial tekan. 

Beban aksial direncanakan sebesar 40 ton, 80 ton dan 120 ton. Beban ini 

setara dengan 0,08𝑓𝑐
’𝐴𝑔, 0,16𝑓𝑐

’𝐴𝑔 dan 0,24𝑓𝑐
’𝐴𝑔, dimana 𝑓𝑐 dan 𝐴𝑔 adalah kuat 

tekan dan luas penampang beton spun pile. Dalam pelaksanaan pengujian, ternyata 

pada beban 0,16𝑓𝑐
’𝐴𝑔 spun pile tanpa beton pengisi meledak (explosion) saat beban 
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maksimum dengan daktilitas dan rasio simpangan yang rendah. Sehingga untuk 

alasan keamanan maka beban aksial tekan dibatasi hingga 0,16𝑓𝑐
’𝐴𝑔. 

Beban aksial dibebankan pada benda uji spun pile dimonitoring dengan 

menggunakan pressuremeter. Diketahui diameter piston hidrolik (bagian penekan) 

adalah 270 mm. sehingga luas penampang piston 𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛  =  0,25𝜋2702 =

 57.256 𝑚𝑚2. Sehingga tekanan piston rencana yang terukur dalam pressuremeter 

untuk beban aksial 40 ton adalah 392.000 N / 57.256 mm2 = 6,8 MPa dan untuk 

beban aksial 80 ton adalah 784.000 N / 57.256 mm2 =13,6 MPa. Pengontrolan 

tekanan pressuremeter ditunjukkan pada Gambar 3.22. 

 
(a) Beban aksial 40 ton (6,8 MPa) 

 
(b) Beban aksial 80 ton (13,6 MPa) 

Gambar 3.22 Pengontrolan beban aksial 

3.7.1.2 Beban lateral siklik 

Beban lateral diberikan menggunakan aktuator. Sesuai spesifikasi, 

aktuator ini mempunyai kekuatan dorong dan tarik maksimum adalah sebesar 150 

ton dengan simpangan stroke maksimum baik dorong dan tarik adalah sebesar 150 

mm. Beban lateral dikontrol oleh mesin servo. Mengacu pada Hawkins dan Ghosh 

(2000), beban lateral yang diberikan oleh aktuator mengikuti pola pembebanan 

seperti ditunjukkan pada Gambar 3.23. Siklus pembebanan ini juga diadopsi ke 

dalam SNI 7834 2012. Pembebanan ini terdiri dari sejumlah siklus, yang mana tiap 

siklus terdiri dari tiga kali beban statik bolak balik. Drift ratio ini dapat dihitung 

dengan persamaan sebagai berikut, 

𝛿 =
∆

𝐿𝑘
 ( 3.3 ) 
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dimana ∆ adalah displacement atau perpindahan yang diberikan di tengah bentang 

(mm), 𝐿𝑘 adalah panjang tekuk tiang (mm), yang mana untuk tumpuan sendi-sendi 

𝐿𝑘 sama dengan setengah dari panjang bentang (𝐿 = 3.500 𝑚𝑚). 

 

Gambar 3.23 Siklus pembebanan lateral siklik  

Dalam pengujian ini nilai rasio simpangan yang diberikan pada benda uji 

adalah mulai 𝛿 = 0,2% hingga benda uji runtuh. Namun, SNI 7834 2012 

mensyaratkan rasio simpangan minimum adalah 3,5%. Rekapan perpindahan yang 

dibebankan pada benda uji ditunjukkan pada Tabel 3.5. Kecepatan  pembebanan 

siklik disesuaikan dengan kapasitas alat aktuator yaitu 0,35 mm/s. Perpindahan 

yang diberikan pada benda uji akan diukur menggunakan LVDT horizontal yang 

dipasang pada benda uji seperti ditunjukkan pada Gambar 3.20. 

Tabel 3.5 Siklus drift ratio dan perpindahan lateral 

Siklus Drift 

ratio (%) 

Perpindahan 

(mm) 

1-3 0,2 3,50 

half 0,1 1,75 

4-6 0,25 4,375 

half 0,125 2,1875 

7-9 0,35 6,125 

half 0,175 3,0625 

10-12 0,5 8,75 

half 0,25 4,375 

13-15 0,75 13,125 

half 0,375 6,5625 
 

Siklus Drift 

ratio (%) 

Perpindahan 

(mm) 

16-18 1 17,50 

half 0,5 8,75 

19-21 1,4 24,50 

half 0,7 12,25 

22-24 1,75 30,625 

half 0,825 15,3125 

25-27 2,20 38,50 

half 1,1 19,25 

28-30 2,75 48,125 

half 1,375 24,0625 

31-33 3,5 61,25 
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3.7.2 Instrumentasi 

3.7.2.1 Strain gauge 

Pengukuran regangan yang terjadi dilakukan menggunakan strain gauge. 

Tipe yang digunakan adalah strain gauge FLA 2-11 seperti ditunjukkan pada 

Gambar 3.24 (a). Posisi strain gauge untuk PC bar, tulangan spiral dan beton 

ditunjukkan pada Gambar 3.24 (c). Pengamatan detail dilakukan di daerah 

sepanjang 1 m di tengah bentang, dimana di lokasi tersebut terjadi momen 

maksimum. Strain gauge dipasang di PC bar dan beton sisi depan dan sisi belakang. 

Lima strain gauge dengan spasi 200 mm dipasang di tulangan spiral. 

  
(a) Strain gauge FLA 2-11 (b) LVDT tipe CDP-50M 

 
(c) Posisi strain gauge untuk PC bar, tulangan spiral dan beton. 

Gambar 3.24 Instrumen pengujian. 
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3.7.2.2 Displacement Transducers (LVDT) 

Displacement Transducers merupakan alat yang digunakan untuk 

mengukur defleksi yang terjadi pada benda uji. Displacement transducers 

horizontal dipasang di tengah bentang (level aktuator) seperti ditunjukkan pada 

Gambar 3.20. Displacement transducers horizontal ini dipasang untuk 

mendapatkan data perpidahan horizontal. Tipe LVDT yang digunakan adalah CDP-

50M seperti ditunjukkan pada Gambar 3.24 (b). Selain displacement transducers 

dan strain gauge alat lain yang diperlukan adalah sebagai berikut: 

Tabel 3.6 Alat pengujian siklik 

No Nama alat Fungsi Gambar 

1 Strong wall Dudukan actuator 

 

2 Strong 

floor 

Dudukan benda uji 

3 Actuator Pemberi dan pengontrol 

beban lateral 

4 Datalogger Menyimpan data output 

actuator, LVDT dan strain 

gauge. 

 
5 Crane Untuk mengangkat benda 

uji. 

 

Strong wall 

Strong floor 

Actuator 

Crane 
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3.8 Pemodelan Spun Pile menggunakan Abaqus 

3.8.1 Konsep pemodelan 

Di tahap ini dilakukan pemodelan numerik finite element terhadap spun 

pile yang telah diuji secara eksperimental. Pemodelan dikerjakan menggunakan 

program Abaqus. Dua model utama dibuat dalam pemodelan ini. Model pertama 

adalah model untuk memvalidasi hasil pengujian spun pile yang telah diuji (disebut 

sebagai spun pile eksisting). Sedangkan model kedua adalah model spun pile 

dengan modifikasi tulangan spiral sesuai dengan codes (disebut sebagai spun pile 

usulan). Selain pemodelan utama, juga dibuat model pendahuluan terdiri dari model 

beton akibat tekan dan tarik, serta model pratekan (interaksi PC bar dan beton). 

Kajian pemodelan numerik ini bertujuan untuk mendapatkan desain spun 

pile dengan daktilitas minimum  = 8 dan drift ratio minimum 3,5%. Seismic 

codes seperti NEHRP 2000 dan Japan Code mensyaratkan bahwa untuk dapat 

digunakan sebagai elemen struktur yang daktail di daerah gempa kuat (KDS D, E 

dan F) spun pile harus memiliki daktilitas di atas 8. Selain daktilitas, rasio 

simpangan juga menjadi syarat yang harus dipenuhi. SNI 7834 2012 yang 

mengadopsi ACI 347.1 2005 mensyaratkan rasio simpangan minimum untuk 

struktur daktail di daerah gempa kuat adalah 3,5%.  

Hasil uji eksperimen menunjukkan bahwa spun pile eksisting dengan 

beton pengisi mengalami leleh (yield) pada perpindahan rata-rata 5,9 mm untuk 

beban aksial 0,08fc’Ag dan 7.3 mm untuk beban aksial 0,16fc’Ag. Benda uji spun 

pile memiliki panjang 3.500 mm. Dengan rasio simpangan rencana 3,5% maka 

perpindahan rencana di tengah bentang adalah 61,25 mm. Dengan perpindahan 

target untuk spun pile usulan sebesar 61,25 mm maka daktilitas yang didapat 

apabila perpindahan target tercapai adalah  = 10,4 untuk beban aksial 0,08fc’Ag 

dan  = 8,4 akibat beban aksial 0,16fc’Ag. 

3.8.1.1 Pemodelan spun pile eksisting 

Pemodelan spun pile yang telah diuji bertujuan untuk mendapatkan model 

yang merepresentasikan perilaku spun pile hasil eksperimen, baik kurva beban-
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perpindahan dan pola keruntuhannya. Dalam studi ini, model yang dibuat adalah 

untuk sampel spun pile dengan beton pengisi dengan beban aksial P0 = 0,08fc’Ag 

dan P0 = 0,16fc’Ag. Hasil model ini divalidasi menggunakan hasil pengujian 

eksperimen. Analisis hasil dilakukan dalam dua hal. Pertama adalah perbandingan 

kurva beban perpindahan hasil pemodelan Abaqus dengan hasil eksperimen. Kedua 

adalah tegangan beton, tegangan PC bar dan regangan tulangan spiral. Dari manual 

Abaqus disebutkan perjanjian satuan dalam program Abaqus seperti ditunjukkan 

pada Tabel 3.7. Dalam pemodelan ini satuan yang digunakan adalah panjang (mm), 

gaya (N), density (ton/mm3), tegangan (MPa). 

Tabel 3.7 Kesesuaian satuan dalam Abaqus. 

Besaran 
Satuan 

SI SI (mm) 

Panjang m mm 

Gaya N N 

Massa kg ton 

Waktu s s 

Tegangan Pa (N/m2) MPa (N/mm2) 

Energi J mJ 

Berat jenis kg/m3 ton/mm3 

3.8.1.2 Pemodelan spun pile usulan 

Spun pile usulan memiliki ukuran penampang yang sama dengan spun pile 

eksisting. Ukuran diameter penampang 400 mm dan tebal dinding adalah 100 mm. 

Diameter beton pengisi spun pile adalah 200 mm. Jarak antara as tulangan PC bar 

ke dinding luar spun pile adalah 37,5 mm. Penulangan spun pile usulan 

menggunakan berdiameter PC bar 7,1 mm dan tulangan spiral 8 mm maka 

didapatkan tebal selimut beton adalah 26 mm. Beton pengisi menyebabkan spun 

pile berpenampang pejal. Spun pile usulan memiliki tulangan longitudinal sama 

dengan spun pile eksisting, yaitu 10 PC bar diameter 7,1 mm. Sedangkan tulangan 

transversal spun pile usulan dimodifikasi spun pile eksisting yang pada mulanya 

menggunakan wire diameter 3,2 mm dengan spasi 100 mm menjadi tulangan lunak 

diameter 8 mm dengan spasi 50 mm. Usulan ini efektif untuk spun pile berdiameter 

hingga 600 mm. Spun pile berdiameter lebih dari 600 mm memiliki lubang yang 

besar dan memerlukan beton pengisi dengan volume yang besar. Hal ini 

menyebabkan berat struktur semakin berat.  
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Usulan ini bertujuan untuk memenuhi syarat rasio volumetrik tulangan 

transversal yang ditentukan oleh codes. Tulangan transversal spun pile usulan 

memiliki rasio volumetrik 𝜌𝑠 =
𝐴𝑠ℎ 𝜋 𝑑𝑠

0,25 𝜋 𝑑𝑠
2 𝑠

=
𝐴𝑠ℎ

0,25 𝑑𝑠 𝑠
=

0,25×𝜋×82

0,25×324×50
= 0,013. 

Berdasarkan ACI 318M 2014, dengan beban P0 < 0,3fc’Ag untuk KDS D, E, dan 

F maka tulangan spiral yang perlu dipasang di daerah panjang daktail tiang pancang 

harus memiliki tulangan spiral dengan rasio volumetrik sebagai berikut. 

𝜌𝑠 = 0,45
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
(

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) = 0,45

54,4

700
(

125664

90792
− 1) = 0,013 

𝜌𝑠 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
= 0,12

54,4

700
= 0,009 

Sedangkan untuk 𝑃0 = 0,3𝑓𝑐
′𝐴𝑔 (berdasarkan SNI 03 1726 2012): 

𝜌𝑠 = 0,25
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
(

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) [0,5 +

1,4𝑃0

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

] 

 
= 0,25

54,4

700
(

125.664

90.792
− 1) [0,5 +

1,4 × 0,3𝑓𝑐
′𝐴𝑔

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

] = 0,008 

𝜌𝑠 = 0,12
𝑓𝑐

′

𝑓𝑦ℎ
[0,5 +

1,4𝑃0

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

] = 0,12
54,4

700
[0,5 +

1,4 × 0,3𝑓𝑐
′𝐴𝑔

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

] = 0,008 

Berdasarkan kedua peraturan tersebut diketahui syarat rasio volumetrik tulangan 

spiral minimum terbesar adalah 𝜌𝑠 = 0,013. Sehingga tulangan spiral rencana 

menggunakan diameter 8 mm spasi 50 mm (𝜌𝑠 = 0,013) memenuhi rasio 

volumetrik minimum yang disyaratkan oleh codes. Jika dikehendaki mutu tulangan 

yang lebih rendah dapat digunakan diameter 10 mm dengan 𝑓𝑦ℎ 450 MPa dengan 

spasi 50 mm. Tulangan spiral tersebut menghasilkan tegangan kekang yang sama, 

yaitu 4 MPa. Rasio tulangan spiral meningkat menjadi 0,018. 

Mutu beton spun pile dan beton pengisi serta PC bar untuk spun pile 

usulan sama dengan spun pile eksisting. Tegangan tekan beton spun pile dan beton 

pengisi adalah fc’ 54,4 MPa dan fc’ 33 MPa. Tegangan leleh PC bar adalah 1.404 

MPa dengan tegangan ultimit 1.469 MPa. Sedangkan mutu tulangan spiral spun pile 

usulan direncanakan lebih tinggi dibanding spun eksisting, yaitu tegangan leleh 596 

MPa menjadi 700 MPa. Penggunaan mutu 700 MPa diijinkan oleh ACI 318M 2014 

(American Concrete Institute, 2014). 
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Mekanisme pengekangan inti beton kolom oleh tulangan spiral 

ditunjukkan pada Gambar 2.2. Keseimbangan gaya antara gaya tarik tulangan spiral 

(𝑓𝑦ℎ𝐴𝑠𝑝) dengan gaya kekang beton adalah 2𝑓𝑦ℎ𝐴𝑠𝑝 = 𝑓𝑙𝑠𝑑𝑠. Sehingga nilai 

tegangan kekang inti beton oleh tulangan spiral diameter 8 mm (𝐴𝑠𝑡 = 50,3 𝑚𝑚2) 

𝑓𝑦 700 MPa spasi 50 mm adalah 𝑓𝑙 =
2𝑓𝑦ℎ𝐴𝑠

𝑠𝑑𝑠
=

2×700×50,3

50×324
= 4,3 𝑀𝑃𝑎. 

Spun pile usulan ini menawarkan usulan sederhana yaitu dengan 

menyediakan tulangan spiral sesuai codes yang diproduksi di pabrik dan pengisian 

beton pengisi ke dalam lubang spun pile yang dapat dilakukan di lapangan. Spun 

pile usulan ini diharapkan memiliki daktilitas lebih dari 8 sehingga dapat dijadikan 

sebagai “segmen khusus” yang diperuntukan untuk bagian pondasi yang berpotensi 

mengalami plastifikasi saat memikul beban momen yang besar akibat gempa kuat 

di KDS D, E dan F, misalnya segmen paling atas di bawah pile cap atau pier head. 

 

Gambar 3.25 Spun pile dengan tulangan tusuk konde. 

Pada umumnya aplikasi lapangan menggunakan spun pile eksisting yang 

diberi besi tulangan tambahan (auxiliary steel bar) terdiri dari tulangan longitudinal 

dan tulangan spiral (Gambar 3.25) yang ditanam dalam beton pengisi yang disebut 

sebagai tulangan tusuk konde. Berdasarkan konsep lentur, tegangan tekan terbesar 

terjadi di serat terluar. Dengan posisi tulangan tusuk konde yang jauh dari serat luar 

beton, maka kekuatan dan daktilitas lentur tetap ditentukan oleh spun pile eksisting. 

Sehingga, tulangan tusuk konde tidak efektif dalam meningkatkan kinerja lentur 

spun pile.  
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3.8.2 Model pendahuluan 

Pemodelan elemen beton terdiri dari dua bagian, yaitu model beton akibat 

beban tekan dan model beton akibat beban tarik. Dua mutu beton yang dimodelkan 

yaitu beton spun pile fc’ 54,4 MPa dan beton pengisi fc’ 33,0 MPa. Kurva tegangan 

dan regangan beton akibat beban tekan dibuat dengan mengacu pada usulan Attard 

dan Setunge (1996). Usulan tersebut dapat digunakan untuk beton akibat tekan baik 

uniaksial maupun dengan tegangan kekang mulai 1 hingga 20 MPa mulai dari mutu 

20 hingga 130 MPa. Untuk membuat kurva tegangan regangan beton tarik 

digunakan kurva usulan Hoover dan Bazant (2014). Kurva tersebut berupa bilinier 

softening untuk bagian inelastik setelah beton retak dibuat melalui pendekatan 

fracture energy. 

3.8.2.1 Pemodelan beton akibat beban tekan 

Model beton akibat beban tekan berbentuk kubus berukuran panjang setiap 

sisi 150 mm seperti ditunjukkan pada Gambar 3.26. Terdapat lima variasi beton 

yang dimodelkan seperti ditampilkan pada Tabel 3.8. Spun pile eksisting dikekang 

oleh tulangan spiral diameter 3,2 mm spasi 100 mm menghasilkan tegangan kekang 

𝑓𝑙 = 0,3 MPa. Spun pile usulan dikekang oleh tulangan spiral diameter 8 mm spasi 

50 mm menghasilkan tegangan kekang 𝑓𝑙 = 4,3 MPa. 

Tabel 3.8 Variasi model beton akibat beban tekan. 

Model 𝑓𝑐
′ (MPa) 𝑓𝑟 (MPa) 

Selimut beton spun pile 54,4 0 

Beton inti spun pile eksisting 54,4 0,3 

Beton inti spun pile usulan 54,4 4,3 

Beton pengisi spun pile eksisting 33 0,3 

Beton pengisi spun pile usulan 33 4,3 

Pada pengaturan boundary condition (syarat batas) model beton tekan 

diberikan perpindahan pada sisi atas (bidang x-z) beton dengan arah berlawanan 

arah sumbu y. Perpindahan tersebut sebagai representasi beban tekan. Sisi kanan 

(bidang y-z) ditahan pergerakannya ke arah sumbu x. Sisi depan (bidang x-y) 

ditahan pergerakannya ke arah sumbu z. Sisi bawah ditahan pergerakannya ke arah 
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sumbu y. Sedangkan sisi kiri dan belakang tidak ditahan dengan tujuan agar efek 

poison’s ratio bisa bekerja. 

 

Gambar 3.26 Model beton akibat beban tekan. 

Properti material beton spun pile 𝑓𝑐
′ 54,4 MPa dan beton pengisi 𝑓𝑐

′ 33 MPa 

yang dimasukan ke dalam program Abaqus adalah sebagai berikut: 

1. Density: berat jenis beton 24 kN/m3 dimasukkan 2,4 x 10-9 ton/mm3. 

2. Elastic: modulus elastisitas beton E = 34.666 N/mm2 untuk 𝑓𝑐
′ 54,4 MPa dan 

E = 26.999 N/mm2 untuk 𝑓𝑐
′ 33 MPa. Sedangkan nilai Poison’s Ratio = 0,2. 

3. Concrete Damage Plasticity (CDP) berupa plasticity, compressive behaviour 

dan tension behavior. 

Parameter plasticity yang dimasukkan dalam model beton ditunjukkan 

pada Tabel 3.9. Nilai Dilation angle, Eccentricity, 𝑓𝑏0/𝑓𝑐0 dan 𝐾 merupakan nilai 

yang diusulkan oleh peneliti terdahulu yang tercantum dalam panduan manual 

Abaqus. Sedangkan Viscocity parameter dapat divariasi sehingga model dapat di-

running dengan hasil yang mendekati teori umum beton (Michal dan Andrzej, 

2015). Dalam model beton tekan ini dapat digunakan Viscocity parameter = 0. 

Tabel 3.9 Parameter plasticity beton tekan. 

Dilation angle Eccentricity 𝑓𝑏0/𝑓𝑐0 K Viscocity parameter 

36 0,1 1,16 0,667 0 

Sesuai dengan usulan Attard dan Setunge (1996), kurva tegangan regangan 

beton tekan yang dimodelkan ditunjukkan pada Gambar 3.27 dan Gambar 3.28. 

Pada grafik tersebut nampak dua pengaruh akibat peningkatan tegangan kekang 

lateral (𝑓𝑟). Pertama, dengan tegangan kekang yang besar maka tegangan puncak 

beton mutu 𝑓𝑐
′ meningkat menjadi tegangan beton terkekang 𝑓𝑐𝑐. Selain itu, adanya 
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tegangan kekang menyebabkan beton memiliki tegangan residual (𝑓𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙) saat 

softenning. Misalnya, beton 𝑓𝑐
′ 54,4 MPa akibat 𝑓𝑟 = 4,3 MPa terjadi tegangan beton 

terkekang 𝑓𝑐𝑐 = 80 MPa (1,5 kali fc’) dan tegangan residual 36 MPa (67%fc’). 

Sedangkan beton 𝑓𝑐
′ 33 MPa akibat 𝑓𝑟 = 4,3 MPa terjadi tegangan beton terkekang 

𝑓𝑐𝑐 = 52,2 MPa (1,6 kali fc’) dan tegangan residual 25,6 MPa (77%fc’).   

 

Gambar 3.27 Kurva tegangan regangan tekan beton fc’ 54,4 MPa. 

 

Gambar 3.28 Kurva tegangan regangan tekan beton fc’ 33 MPa. 

Data input untuk compressive behaviour adalah inelastic strain, yield 

stress dan damage parameter seperti ditunjukkan pada Gambar 3.29 dan Gambar 

3.30. Data-data tersebut didapatkan dari analisis kurva tegangan regangan beton 

akibat beban tekan. Yield stress adalah tegangan leleh beton. Tegangan tersebut 

dimulai dari 𝑓𝑐 = 0,45𝑓𝑐
′. Inelastic strain merupakan selisih regangan saat 0,45𝑓𝑐

′ 

dengan regangan elastik damaged. Damage parameter menunjukkan tingkat 

penurunan modulus elastisitas beton akibat beban tekan. Parameter ini bernilai 

antara nol hingga satu. Pada beton terkekang (𝑓𝑟  =  0,3 𝑀𝑃𝑎 dan 𝑓𝑟  =  4,3 𝑀𝑃𝑎) 

adanya tegangan residual menyebabkan damage parameter tekan saat kondisi 

ultimit beton terkekang tidak bernilai satu yang berarti beton masih mampu 
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memikul beban tekan. Sedangkan pada beton tidak terkekang (𝑓𝑟  =  0 𝑀𝑃𝑎) saat 

kondisi ultimit damage parameter tekan bernilai satu yang berarti beton telah 

hancur dan tidak memiliki kekuatan lagi.  

 

 

Gambar 3.29 Compressive behavior beton fc’ 54,4 MPa. 

 

 

 
Gambar 3.30 Compressive behavior beton fc’ 33 MPa.  
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3.8.2.2 Pemodelan beton akibat beban tarik 

Analisis tegangan regangan beton akibat beban tarik dilakukan dengan 

membuat model kubus berukuran 100 x 100 x 400 mm. Model tersebut di-meshing 

menjadi elemen kubus berukuran 25 mm seperti ditunjukkan pada Gambar 3.31. 

 

Gambar 3.31 Model beton akibat beban tarik. 

Dalam pemodelan ini diperlukan data input hubungan tegangan regangan 

beton akibat beban tarik. Kurva tegangan regangan beton akibat tarik mengacu 

usulan Hoover dan bazant (2014). Dibandingkan dengan model Kmiecik dan 

Kaminski (2011), model Hoover dan Bazant (2014) dengan bilinier softening 

setelah retak diharapkan model lebih cepat dalam mencapai konvergensi. Bentuk 

kurva ini ditunjukkan pada Gambar 3.32. 

 

Gambar 3.32 Kurva tegangan regangan tarik beton (Hoover dan Bazant, 2014).  
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Data yang diperlukan untuk membuat kurva tegangan regangan beton tarik 

adalah sebagai berikut (Hoover dan Bazant, 2014). 

1. Nilai fracture energy dasar (𝐺𝐹𝑜) 

2. Nilai fracture energy (𝐺𝐹) 

3. Tegangan dan regangan tarik puncak  (𝑓𝑡 , 휀0) 

4. Tegangan dan regangan di titik balik (knee point) (𝑓𝑘 , 휀𝑘) 

5. Regangan saat runtuh (휀𝑓) 

Fracture energy dasar (𝐺𝐹𝑜) ditentukan berdasarkan ketentuan CEB-FIP 

MC (1990) yang tertulis dalam FIB (2013). Dalam peraturan tersebut, 𝐺𝐹𝑜 

tergantung pada ukuran maksimum agregat kasar yang digunakan dalam pembuatan 

beton. Kurva hubungan antara nilai fracture energy dasar (𝐺𝐹𝑜) dengan ukuran 

agregat ditunjukkan pada Gambar 3.33. Pada kurva tersebut ditunjukkan nilai 𝐺𝐹𝑜 

untuk ukuran agregat 8 mm, 16 mm dan 32 mm. 

 

Gambar 3.33 Nilai fracture energy dasar 𝐺𝐹𝑜 (FIB, 2013). 

Hasil analisis ayakan agregat kasar yang digunakan untuk pembuatan beton spun 

pile menunjukkan bahwa agregat kasar memiliki ukuran maksimum 20 mm. 

Dengan metode interpolasi terhadap kurva Gambar 3.33, didapatkan 𝐺𝐹𝑜 beton 

spun pile ukuran agregat maksimum 20 mm adalah 0,037 N/mm. 

Dengan data 𝐺𝐹𝑜 dapat dihitung nilai fracture energy (𝐺𝐹). Sesuai dengan 

FIB (2013), nilai 𝐺𝐹  dapat dihitung dengan rumus 𝐺𝐹 = 𝐺𝐹𝑜 (
𝑓𝑐𝑚

𝑓𝑐𝑚𝑜
)
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pile fc’ 54,4 MPa dengan ukuran agregat maksimum 20 mm nilai fracture energy 

(𝐺𝐹) adalah: 

𝐺𝐹 = 0,037 (
54,4

10
)

0,7

= 0,121 𝑁/𝑚𝑚 

Sedangkan beton pengisi fc’ 33 MPa nilai fracture energy (𝐺𝐹) adalah: 

𝐺𝐹 = 0,037 (
33

10
)

0,7

= 0,085 𝑁/𝑚𝑚 

Tegangan dan regangan tarik puncak  (𝑓𝑡 , 휀0) ditentukan berdasarkan ACI 

318M 2014. Tegangan tarik puncak diambil 𝑓𝑡 = 0,62√𝑓𝑐
′. Berdasarkan rumus 

tersebut beton spun pile (𝑓𝑐
′ 54,4 MPa) memiliki tegangan tarik puncak 4,6 MPa 

dan beton pengisi (𝑓𝑐
′ 33 MPa) 3,6 MPa. Regangan saat tegangan puncak 

didapatkan dengan membangi 𝑓𝑡 dengan 𝐸 beton (𝐸 = 4.700√𝑓𝑐
′), dimana 𝐸 beton 

spun pile adalah 34.665 MPa sedangkan beton pengisi adalah 26.999 MPa. 

Sehingga regangan saat tegangan puncak adalah 0,00013. 

 

Gambar 3.34 Fracture energy tarik beton(Hooven dan Bazant, 2014). 

Tegangan dan regangan di titik balik (knee point) (𝑓𝑘 , 휀𝑘) merupakan 

peralihan kemiringan pada bagian descending kurva. 𝑓𝑘 dapat diambil 0,2𝑓𝑡, 

sehingga untuk beton spun pile 𝑓𝑘 = 0,9 𝑀𝑃𝑎 dan beton pengisi 𝑓𝑘 = 0,7 𝑀𝑃𝑎. 

Regangan knee point dihitung dengan membagi fracture energy beton tarik menjadi 

dua bagian seperti ditunjukkan pada Gambar 3.34. Bagian pertama berupa segi tiga 

dengan tinggi 𝑓𝑡 dan alas 𝑤𝑙 yang memiliki luas fracture energy 𝐺𝑓 = 0,5𝑓𝑡𝑤𝑙 . Nilai 
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𝐺𝑓 bisa diambil sebesar 0,7𝐺𝐹. Untuk beton spun pile 𝐺𝑓 = 0,085 𝑁/𝑚𝑚 dan beton 

pengisi 𝐺𝑓 = 0,026 𝑁/𝑚𝑚. Sehingga lebar bukaan retak beton spun pile 𝑤𝑙 = 

0,037 mm dan 𝑤𝑙 beton pengisi 0,0145 mm. 

Lebar bukaan retak di titik knee point (𝑤𝑘) bisa diambil 0,8𝑤𝑙. 𝑤𝑘 beton 

spun pile adalah 0,030 mm dan beton pengisi 0,012 mm. Kemudian regangan knee 

point didapatkan dengan membagi 𝑤𝑘 dengan ukuran mesh elemen ℎ = 25 mm. 

Hasilnya adalah 휀𝑘 = 0,0012 untuk beton spun pile dan 휀𝑘 = 0,0005 untuk beton 

pengisi. Lebar bukaan retak di titik saat runtuh dihitung dengan rumus 𝑤𝑓 =

0,6
𝑓𝑘

𝐺𝐹
+ 𝑤𝑙. Sehingga 𝑤𝑓 beton spun pile adalah 0,116 mm dan beton pengisi 0,046 

mm. Kemudian regangan saat runtuh didapatkan dengan membagi 𝑤𝑓 dengan 

ukuran mesh elemen ℎ = 25 mm. Hasilnya adalah 휀𝑘 = 0,0047 untuk beton spun pile 

dan 휀𝑘 = 0,0018 untuk beton pengisi. Berdasarkan hasil perhitungan tersebut maka 

dapat dibuat kurva tegangan dan regangan tarik untuk beton spun pile fc 55,4 MPa 

dan beton pengisi fc 33 MPa seperti ditunjukkan pada Gambar 3.35. 

 

Gambar 3.35 Kurva tegangan regangan tarik beton spun pile dan beton pengisi. 

Pada Gambar 3.36 ditampilkan boundary condition atau syarat batas 

model beton tarik. Perpindahan sisi depan (bidang x-y) dibuat searah sumbu z 

sebesar 1 mm yang merepresentasikan beban tarik. Sisi kiri (bidang y-z) ditahan 

pergerakannya ke arah sumbu x. Sisi belakang (bidang x-y) ditahan pergerakannya 

ke arah sumbu z. Sisi atas (bidang x-z) ditahan pergerakannya ke arah sumbu y. 
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Sedangkan sisi kanan (bidang y-z) dan bawah (bidang x-z) tidak ditahan dengan 

tujuan agar efek poison’s ratio bisa bekerja. 

 

Gambar 3.36 Boundary condition model beton tarik. 

 

  

Gambar 3.37 Tensile behavior beton fc’ 54,4 MPa dan fc’ 33,0 MPa. 

Data input untuk tensile behaviour adalah data cracking strain, yield stress 

dan damage parameter seperti ditunjukkan pada Gambar 3.37. Data-data tersebut 

didapatkan dari analisis kurva tegangan regangan beton akibat beban tarik. Yield 

stress dimulai dari tegangan retak beton kemudian turun hingga nol. Inelastic strain 

merupakan selisih regangan setelah retak dengan regangan elastik damaged. 

Damage parameter merupakan parameter untuk menunjukkan tingkat penurunan 

modulus elastisitas beton akibat beban tarik. Parameter ini bernilai antara nol 

hingga satu. Pada beton belum retak nilai damaged parameter adalah nol yang 

berarti beton masih mempunyai kekuatan tarik. Sedangkan saat beton telah retak 

maka nilai damaged parameter adalah satu.  
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3.8.3 Pemodelan spun pile 

1. Modul Part 

Bentuk geometri elemen spun pile digambarkan pada modul part. Data 

geometri elemen model ditunjukkan pada Tabel 3.10. Elemen yang dibuat terdiri 

dari selimut beton spun pile, inti beton spun pile, beton pengisi, tulangan PC bar, 

tulangan spiral dan tumpuan. Variasi tulangan spiral dibedakan untuk spun pile 

eksisting 3,2 – 100 mm dan spun pile usulan 8 – 50 mm. Gambar 3.38 

menunjukkan model part untuk tiap elemen tersebut. 

Tabel 3.10 Data geometri elemen model Abaqus. 

Elemen Data geometri 

Selimut beton spun 

pile 

Diameter luar : 400 mm 

Diameter lubang : 340 mm 

Tebal : 30 mm 

Panjang : 3000 mm 

Inti beton spun pile Diameter luar : 340 mm 

 Diameter lubang : 200 mm 

 Tebal : 70 mm 

 Panjang : 3000 mm 

Beton pengisi Diameter : 200 mm 

 Panjang : 3000 mm 

Tulangan PC bar Diameter - jumlah : 7,1 mm – 10 PC bar 

 Panjang : 3000 mm 

Tulangan spiral Diameter-spasi : Spun pile eksisting 3,2 – 100 mm 

Spun pile usulan 8 – 50 mm 

 Panjang putaran : 3000 mm 

Tumpuan Diameter : 400 mm 

Panjang : 250 mm  
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(a) Selimut beton spun pile 

 
(b) Beton inti spun pile 

 
(c) Beton pengisi 

 
(d) Tulangan PC bar 

 
(e) Tulangan spiral 

 
(f) Tumpuan 

Gambar 3.38 Part elemen model spun pile. 

2. Modul Property 

Elemen yang telah dibuat pada modul part diberi properti material pada 

langkah modul property. Data masukan properti beton spun pile dan beton pengisi 

akibat beban tekan dan tarik mengacu pada data input pemodelan beton akibat 

beban tekan dan tarik yang dibahas pada sub bab 3.8.2.1 dan 3.8.2.2. Sedangkan 

data properti material PC bar dan tulangan spiral mengacu pada hasil idealisasi 

tegangan regangan seperti yang dibahas pada sub bab 3.3.2. 

Selain beton, tulangan PC bar dan spiral, properti part tumpuan juga perlu 

didefinisikan. Tumpuan dimodelkan sebagai elemen baja dalam kondisi elastik 

selama pembebanan. Sehingga Input yang dimasukkan hanyalah density dan 

elastic. Density material tumpuan adalah 7.800 kg/m3 (7,8E-09 ton/mm3) dan 

properti elastik material tumpuan adalah E = 200.000 MPa dengan  = 0,3. 
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Material yang sudah dibuat selanjutnya dimasukan ke masing-masing part 

untuk menjadi sebuah section. Pada tahap ini material yang didefinisikan di 

tempatkan pada part sesuai dengan rencana permodelan. Assign section untuk part 

beton dan tumpuan adalah Solid-Homogeneous, sedangkan assign section untuk 

tulangan adalah Truss. Untuk elemen truss dibutuhkan data luas penampang 

tulangan PC bar dan spiral seperti ditunjukkan pada Tabel 3.11. 

Tabel 3.11. Luas penampang tulangan PC bar dan spiral. 

Elemen Diameter (mm) Luas penampang (mm2) 

Tulangan PC bar  7,1 40,0 

Tulangan spiral 3,2 8,0 

Tulangan spiral 8,0 50,3 

Proses Assign section dimulai dengan memilih botton Create Section. 

Kemudian akan muncul input yang harus dimasukkan ke dalam botton Create 

Section seperti ditunjukkan pada Gambar 3.39. Contoh proses pemasukan section 

beton spun pile ditunjukkan pada Gambar 3.40. 

  
Gambar 3.39 Botton create section dan section manager. 

    

Gambar 3.40 Section beton spun pile.  
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3. Modul Assembly 

Setelah section elemen dibuat, selanjutnya elemen tersebut dikeluarkan 

untuk ditata sesuai dengan model yang direncanakan. PC bar ditata sesuai dengan 

layout koordinat tulangan PC bar seperti ditunjukkan pada Gambar 3.41, dimana 

data koordinat tersebut ditabelkan pada Tabel 3.12. Hasil assembly tulangan PC bar 

dan spiral ditunjukkan pada Gambar 3.42. Part yang sudah tersusun masih dalam 

kondisi tidak terhubung satu sama lain, sehingga dibutuhkan interaction antar part.  

 

Gambar 3.41 Layout koordinat PC bar. 

Tabel 3.12 Koordinat y dan z 

posisi tulangan PC bar. 

PC bar 
Koordinat 

y z 

1 0 162,5 

2 81,5 140,5 

3 140,5 81,5 

4 157 -42 

5 115 -115 

6 0 -162,5 

7 -81,5 -140,5 

8 -140,5 -81,5 

9 -157 42 

10 -115 115 
 

 

Gambar 3.42 Assembly elemen model. 
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4. Modul Step 

Modul step digunakan untuk mendefinisikan langkah yang dilalui selama 

proses pemodelan. Terdapat tiga step dalam pemodelan ini. Initial step digunakan 

untuk memodelkan tegangan prategang awal. Step-1 digunakan untuk memodelkan 

beban aksial dan pemberian tumpuan. Step-2 digunakan untuk memodelkan 

pemberian beban lateral. Pada step-1 perlu didefinisikan jumlah increment yang 

dikehendaki, misal maximum number of increment dibuat 500, initial 0,01, 

minimum 1E-14, dan maximum = 1. Dengan nilai maximum = 1 dan initial 0,01 

berarti ada 100 increment dalam step tersebut. Minimum 1E-14 menunjukkan 

jumlah angka pada hasil yang akurat adalah 14 digit. 

Tegangan efektif PC bar untuk memasukan efek prategang dilakukan di 

bagian initial step. Pada analisis gaya prategang pada sub bab 3.5.44.1.1.2 

disebutkan bahwa nilai tegangan efektif PC bar adalah 1.105 MPa. Tegangan 

tersebut dimasukkan melalui Predefined Field dalam bentuk stress yaitu tegangan 

prategang awal PC bar sebesar 1.105 MPa (Gambar 3.43). 

 

Gambar 3.43 Pemasukan tegangan prategang awal PC bar. 

5. Modul Interaction 

Pada modul interaction dilakukan pemodelan interaksi antara permukaan 

beton spun pile dengan beton pengisi, serta interaksi antara beton dengan tulangan 

PC bar dan tulangan spiral. Untuk tulangan dihubungkan dengan beton dengan 

menggunakan Interaction Embedded Region, dimana tulangan PC bar dan spiral 

sebagai embedded region dan beton sebagai host region. Tipe interaksi untuk 
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lekatan antara beton spun pile dengan beton pengisi dimodelkan sebagai perfect 

bonded dengan tied constrain. Hal ini didasarkan pada hasil uji push off beton 

pengisi dengan spun pile yang menunjukkan masih ada tegangan friksi sebesar 0,98 

MPa (Irawan dkk, 2013). Antara beton spun pile dengan tumpuan interaksinya 

adalah tied interaction. Proses pemasukan interaksi ditunjukkan pada Gambar 3.44. 

 
(a) Constrain Manager 

 
(c) Tie constrain 

 
(b) Embedded region 

Gambar 3.44 Pemodelan interaction. 

6. Modul Load 

Pada modul load dilakukan pemodelan beban dan tumpuan. Modul load 

berisi beban luar yang dibebankan pada spun pile. Dalam pemodelan ini beban yang 

dimodelkan dalam modul load yaitu beban aksial saja. Sedangkan beban lateral 

diberikan sebagai perpindahan (displacement) lateral di titik dimana beban lateral 

tersebut bekerja. Perpindahan ini dimodelkan dalam modul boundary condition. 

Beban aksial pada model disalurkan melalui edge tumpuan rol atas. Pada 

edge tersebut dibuat lima titik (nodes). Beban aksial dibagi ke lima titik tersebut 

seperti ditunjukkan pada Tabel 3.13. Beban aksial 40 ton (392.000 N) dibeban ke 
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tiap titik sebagai beban terpusat 78.400 N. Beban aksial 80 ton (784.000 N) dibeban 

ke tiap titik sebagai beban terpusat 156.800 N (Gambar 3.45a). 

Tabel 3.13 Beban aksial model spun pile. 

Beban aksial 
Jumlah titik di edge 

Beban terpusat di tiap titik 

ton N N 

40 392.000 5 78.400 

80 784.000 5 156.800 

Tumpuan ujung atas dimodelkan sebagai rol vertikal sedangkan tumpuan 

bawah dimodelkan sebagai sendi. Untuk membuat tumpuan rol atas dalam model 

Abaqus, di tumpuan atas dibuat garis (edge) yang ditahan perpindahannya ke arah 

tegak lurus tiang (searah beban lateral pada sumbu z) U3 = 0 dan juga pergerakan 

ke sumbu x yaitu U1 = 0. Sedangkan U2 (searah beban aksial pada sumbu y) 

dibiarkan terjadi agar beban aksial bisa tersalurkan ke tiang pancang (Gambar 

3.45c). Sedangkan dalam model Abaqus tumpuan sendi bawah dibuat dengan 

mengatur U1 = U2 = U3 = 0 di edge tumpuan bawah (Gambar 3.45d). 

Dalam eksperimen beban lateral diberikan oleh aktuator yang disalurkan 

melalui transfer beam menjadi beban dua titik sejarak 1 meter. Akibat beban lateral 

tersebut tiang pancang akan berdeformasi dengan suatu nilai lendutan tertentu. 

Dalam pemodelan ini beban lateral dimodelkan dengan memberikan perpindahan 

lateral di dua titik beban tersebut (Gambar 3.45b). Perpindahan lateral yang 

diberikan dalam pemodelan ini adalah perpindahan monotonik. Akibat perpindahan 

tersebut tiang pancang mengalami deformasi. Reaksi arah lateral yaitu RF3 dalam 

arah sumbu z akan muncul di tumpuan atas dan tumpuan bawah tiang pancang. 

Dengan menjumlahkan RF3 tumpuan atas dan bawah tersebut didapatkan beban 

lateral yang terjadi di tengah bentang. 

Dengan mendapatkan data beban dan perpindahan tersebut maka dapat 

dibuat kurva hubungan antara beban dan perpindahan. Analisis perbandingan hasil 

eksperimen dengan model Abaqus dilakukan dengan membanding kurva histeresis 

beban perpindahan eksperimen dengan kurva beban-perpindahan model Abaqus. 
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(a) beban aksial 

 
(b) beban lateral 

 
(c) tumpuan rol atas 

 
(d) tumpuan sendi bawah 

Gambar 3.45 Pemasukan beban aksial, perpindahan lateral dan tumpuan. 

7. Modul Mesh 

Modul mesh digunakan untuk membagi elemen untuk tiap part. Baik 

beton, tulangan PC bar dan spiral maupun tumpuan ukuran mesh elemen arah 

vertikal (sumbu y) dibuat h = 25 mm. Hal ini mempertimbangkan ukuran tebal 

dinding spun pile 100 mm dengan ukuran mesh 25 mm didapatkan 4 elemen. Selain 

itu, ukuran h = 25 mm juga telah digunakan untuk membuat kurva tegangan-

regangan beton tarik. 

Dalam modul mesh perlu ditentukan tipe elemen (element type). Elemen 

beton dimodelkan sebagai solid tipe hexahedral (Hex). Sedangkan bentuk elemen 

tulangan prategang dan spiral adalah standard two-node 3D truss element. Pada 

saat melakukan proses meshing untuk elemen tulangan PC bar dan spiral 

didefinisikan bahwa elemen tersebut adalah truss. 
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Elemen beton dimodelkan sebagai solid tipe hexahedral (Hex) dengan full 

integration. Sehingga dalam input Abaqus tanda centang pada reduced integration 

perlu dihilangkan. Dalam konsep finite element method elemen hexahedral 

mempunyai 8 node. Dengan mengaktifkan full integration tersebut maka dalam 

proses integrasi perhitungan kekakuan elemen semua node diperhitungkan. 

Sehingga efek hourglass tidak muncul. 

 
(a) tampilan model mesh 

 
(b) pengaturan tipe elemen 

Gambar 3.46 Mesh model. 

8. Modul Job 

Modul job merupakan tempat untuk menjalankan (running) model. Setelah 

elemen model dibuat, diberi beban dan tumpuan selanjutnya di-running dalam 

modul ini. Untuk mempercepat durasi waktu running maka saat membuat job perlu 

diatur semua processor komputer digunakan. Model ini di-running menggunakan 

komputer yang memiliki 12 processor maka dalam menu parallezation dicentang 

use multiple processor 12. Selain itu, pada menu precision perlu dipilih full pada 

nodal output precision. Setelah job dibuat, selanjutnya model dicek terlebih dahulu 

melalalui menu Data Check. Jika hasil data check adalah complete maka model 

tidak mempunyai masalah maka model bisa di-running melalui menu submit. Jika 

tidak ada peringatan (warning) dari model maka model yang telah dibuat dapat 

dikatakan lengkap (completed). Hasil pemodelan dapat dilihat pada modul 

visualitation. Proses setting modul job ditunjukkan pada Gambar 3.47. 
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(a) Job manager 

 
(b) Pengaturan parallezation processor  

 
(c) Pengaturan precision 

Gambar 3.47 Tampilan dan pengaturan Job Manager. 

9. Modul Visualization 

Dalam modul visualization dapat dilihat hasil running model. Hasil 

tersebut bisa berupa gaya (reaction force), perpindahan (displacement), tegangan 

dan regangan, dan data lain yang diperlukan untuk menganalisis perilaku model 

selama running berlangsung. Gambar 3.48 berikut adalah contoh tampilan bentuk 

deformasi dan kontur tegangan yang terjadi di spun pile. 

 
(a) bentuk deformasi 

 
(b) kontur tegangan 

 
(c) Regangan PC bar 

Gambar 3.48 Tampilan hasil running di modul visualization. 
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BAB 4 

HASIL DAN ANALISIS 

Dalam bab ini disampaikan hasil penelitian yang telah dilakukan. Lingkup 

bahasan bab ini adalah hasil perhitungan analitis, hasil tes lentur spun pile akibat 

beban lateral monotonik, hasil tes lentur spun pile akibat beban lateral siklik dan 

aksial tekan konstan, dan hasil pemodelan numerik menggunakan program Abaqus.  

4.1 Perhitungan Analitis 

Perhitungan analitis ini adalah tegangan prategang awal, analisis perilaku 

komposit beton spun pile dan beton pengisi, dan momen retak spun pile.  

4.1.1 Tegangan pratekan efektif 

4.1.1.1 Spun pile uji lentur monotonik 

Regangan prategang awal yang diberikan pada tulangan PC bar adalah 휀0 

= 0,005. Sesuai dengan hasil tes tarik, PC bar memiliki E = 229.577 MPa. Sehingga 

tegangan PC bar akibat prategang awal adalah 𝑓0 = 휀0𝐸 = 0,005 × 229.577 =

1.148 𝑀𝑃𝑎. Dengan jumlah PC bar adalah 𝑛 = 10 batang dan luas penampang 

𝐴𝑝 = 40 𝑚𝑚2 maka gaya tekan yang bekerja pada penampang beton spun pile 

adalah 𝐹0 = 𝑓0 × 𝑛 × 𝐴𝑝 = 1.148 × 10 × 40 = 459.154 𝑁. Luas penampang 

beton spun pile adalah 𝐴𝑐 = 0,25𝜋(𝐷𝑜
2 − 𝐷𝑖

2), dimana 𝐷𝑜 adalah diameter luar 

spun pile sebesar 400 mm dan 𝐷𝑖 merupakan diameter lubangnya sebesar 250 mm. 

Sehingga 𝐴𝑐 = 0,25𝜋(4002 − 2502) = 76.576 𝑚𝑚2. Dengan membagi gaya 

dengan luas penampang didapatkan tegangan beton akibat prategang awal adalah 

𝑓𝑐0 = 𝐹0/𝐴𝑐 = 459.154 𝑁/76.576 𝑚𝑚2 = 6,0 𝑀𝑃𝑎. 

Kehilangan prategang timbul akibat pemendekan elastis. Saat penyaluran 

beban pratekan kuat tekan beton spun pile adalah 𝑓𝑐𝑖 = 23,3 MPa. Dengan 𝐸𝑐  =

 4.700√𝑓𝑐𝑖 = 4.700√23,3 = 22.687 𝑀𝑃𝑎 maka regangan pemendekan yang 

timbul akibat tegangan beton akibat pratekan adalah 휀𝑐0 = 𝑓𝑐0/𝐸𝑐  = 6/22.687 =

2,64 × 10−4. Regangan tersebut menurunkan tegangan prategang PC bar sebesar 
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휀𝑐0𝐸𝑝𝑐 = 2,64 × 10−4 × 229.577 = 60,7 𝑀𝑃𝑎 menjadi 𝑓𝑝𝑒 = 1.087,3 𝑀𝑃𝑎. 

Sehingga tegangan pratekan efektif beton adalah 𝑓𝑐𝑒 = 5,8 𝑀𝑃𝑎. 

4.1.1.2 Spun pile uji lentur siklik 

Spun pile untuk uji lentur siklik memiliki tulangan PC bar yang sama 

dengan spun pile untuk uji lentur monotonik. Sehingga gaya tekan yang bekerja 

pada penampang beton spun pile adalah 𝐹0 = 459.154 𝑁. Hal yang berbeda adalah 

dimensi penampang spun pile uji lentur siklik memiliki tebal 100 mm sehingga 

diameter lubangnya 200 mm. Luas penampang spun pile adalah 𝐴𝑐 =

0,25𝜋(4002 − 2002) = 94.248 𝑚𝑚2. Nilai tegangan beton akibat prategang awal 

adalah 𝑓𝑐0 = 𝐹0/𝐴𝑐 = 459.154 𝑁/94.248 𝑚𝑚2 = 4,9 𝑀𝑃𝑎. 

Kehilangan prategang timbul akibat pemendekan elastis. Saat penyaluran 

beban pratekan kuat tekan beton spun pile adalah 𝑓𝑐𝑖 = 30,7 MPa. Dengan 𝐸𝑐  =

 4.700√𝑓𝑐𝑖 = 4.700√30,7 = 26.042 𝑀𝑃𝑎 maka regangan pemendekan yang 

timbul akibat tegangan beton akibat pratekan adalah 휀𝑐0 = 𝑓𝑐0/𝐸𝑐  = 4,9/

26042 = 1,88 × 10−4. Regangan tersebut menurunkan tegangan prategang PC 

bar sebesar 휀𝑐0𝐸𝑝𝑐 = 1,88 × 10−4 × 229.577 = 43,2 𝑀𝑃𝑎 menjadi 𝑓𝑝𝑒 =

1.105 𝑀𝑃𝑎. Sehingga tegangan pratekan efektif pada beton adalah 𝑓𝑐𝑒 = 4,7 𝑀𝑃𝑎. 

4.1.2 Perhitungan susut beton pengisi 

Beton pengisi berpotensi mengalami susut. Secara konsep, beton 

menyusut karena mengering di bawah pengaruh kondisi sekitar, yaitu hilangannya 

kelembaban beton akibat evaporasi (penguapan) (Paulay dan Priestly, 1975). Dalam 

analisis ini kontribusi dinding spun pile dalam mencegah evaporasi diabaikan. 

Beton pengisi diasumsikan terekspose lingkungan luar secara langsung. 

Perhitungan susut beton pengisi dilakukan secara analitis mengacu pada 

code. Dalam Indian Standard (IS) 1343 2012 disebutkan terdapat dua jenis susut 

beton, yaitu susut akibat panas hidrasi (autogenous shrinkage) dan susut akibat 

proses pengeringan (drying shrinkage). Regangan beton akibat kedua tipe susut 

tersebut dapat dihitung dengan rumus berikut (Bureau of Indian Standards, 2012): 

휀𝑐𝑠 = 휀𝑐𝑑 + 휀𝑐𝑎 
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dimana 휀𝑐𝑠 = regangan susut total, 휀𝑐𝑑 = regangan susut drying dan 휀𝑐𝑎 = regangan 

susut autogenous.  

a. Regangan susut drying (𝜺𝒄𝒅) 

Regangan susut drying pada umur tertentu dapat dihitung dengan rumus 

berikut. 

휀𝑐𝑑(𝑡) = 𝛽𝑑𝑠(𝑡, 𝑡𝑠). 𝑘ℎ. 휀𝑐𝑑 

𝛽𝑑𝑠(𝑡, 𝑡𝑠) =
(𝑡 − 𝑡𝑠)

(𝑡 − 𝑡𝑠) + 0,04√ℎ0
3
 

dimana 𝑡 = umur beton saat susut dihitung (hari), 𝑡𝑠 = umur beton saat mulai terjadi 

susut drying (hari), normalnya ini adalah setelah perawatan (curing) berakhir dan 

ℎ0 = 2𝐴𝑐/𝑢 dimana 𝐴𝑐 merupakan luas penampang beton dan 𝑢 adalah keliling 

penampang yang terekspose terhadap pengeringan (drying).  

Tabel 4.1 Hubungan ℎ0 dan 𝑘ℎ. 

ℎ0 (𝑚𝑚) 𝑘ℎ 

100 1 

200 0,85 

300 0,75 

> 500 0,7 

Nilai konstanta 𝑘ℎ tergantung pada nilai ℎ0 seperti ditunjukkan pada Tabel 

4.1. Beton pengisi berdiameter 200 mm. Maka nilai ℎ0 =
2𝐴𝑐

𝑢
= 2 ×

0,25𝜋𝐷2

𝜋𝐷
= 0,5𝐷 

sebesar 100 mm. Sehingga nilai 𝑘ℎ = 1. 

Nilai unrestrained drying shrinkage (휀𝑐𝑑 × 106) untuk beton dengan 

semen portland dengan kelembaban relatif 50% dan 80% ditunjukkan pada Tabel 

4.2. Dengan asumsi bahwa kelembaban relatif saat proses pengeringan beton adalah 

50% maka nilai unrestrained drying shrinkage untuk beton pengisi 𝑓𝑐′ 33 MPa 

adalah 휀𝑐𝑑 = 498 × 10−6, hasil interpolasi grafik pada Gambar 4.1.  
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Tabel 4.2 Nilai unrestrained drying shrinkage (휀𝑐𝑑 × 106). 

𝑓𝑐′ (MPa) 

Nilai unrestrained drying shrinkage 

(휀𝑐𝑑 × 106) pada kelembaban relatif 

50% 80% 

25 535 300 

50 420 240 

75 330 190 

 

Gambar 4.1 Interpolasi 휀𝑐𝑑 untuk beton pengisi 𝑓𝑐
’ 33 MPa. 

Dengan data perawatan benda uji dilakukan selama sehari (𝑡𝑠 = 1 hari) dan 

pengujian lentur dilakukan pada umur 𝑡 = 28 hari maka nilai 𝛽𝑑𝑠(28,1) dan 

휀𝑐𝑑(28) adalah 

𝛽𝑑𝑠(28,1) =
(28 − 1)

(28 − 1) + 0,04√1003
= 0,403 

휀𝑐𝑑(28) = 0,403 × 1 × 498 × 10−6 = 201 × 10−6 

b. Regangan susut autogenous (𝜺𝒄𝒂) 

Regangan susut autogenous pada umur tertentu dapat dihitung dengan 

rumus berikut. 

휀𝑐𝑎(𝑡) = 𝛽𝑎𝑠(𝑡). 휀𝑐𝑎 

dimana 𝑡 dalam hari. Nilai 𝛽𝑎𝑠(𝑡) adalah: 

𝛽𝑎𝑠(𝑡) = 1 − exp(−0,2√𝑡) 

  

33; 498

0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60 80

e c
d

x
 1

0
6

Kuat tekan beton fc' (MPa)



101 

 

Pengujian dilakukan saat beton berumur 28 hari maka nilai 𝛽𝑎𝑠(28) adalah 

𝛽𝑎𝑠(28) = 1 − exp(−0,2√28) = 0,65 

Tabel 4.3 Nilai regangan susut autogenous (휀𝑐𝑎). 

𝑓𝑐
′ (MPa) 

Regangan susut autogenous 

(휀𝑐𝑎 × 106) 

30 35 

35 45 

45 65 

50 75 

60 95 

 

Gambar 4.2 Interpolasi 휀𝑐𝑎 untuk beton pengisi 𝑓𝑐
’ 33 MPa. 

Hubungan nilai regangan susut autogenous (휀𝑐𝑎) dengan tegangan tekan 

beton (𝑓𝑐
′) ditunjukkan pada Gambar 4.2. Dengan metode interpolasi didapatkan 

nilai 휀𝑐𝑎 untuk beton pengisi 33 MPa 41 × 10−6 (Gambar 4.2). Sehingga nilai 

휀𝑐𝑎(28) adalah 

휀𝑐𝑎(28) = 𝛽𝑎𝑠(28). 휀𝑐𝑎 = 0,65 × 41 × 10−6 = 27 × 10−6 

Dengan data regangan susut drying dan susut autogenous maka didapatkan 

regangan total beton pengisi akibat susut adalah: 

휀𝑐𝑠 = 휀𝑐𝑑(28) + 휀𝑐𝑎(28) = 201 × 10−6 + 27 × 10−6 = 228 × 10−6 

Adanya gap antara beton pengisi dan dinding spun pile 228 µe dapat 

berpengaruh terhadap aksi komposit. Hal ini telah diteliti oleh Vincent dan 
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Ozbakkaloglu (2015), seperti ditunjukkan pada Gambar 4.3. Gambar tersebut 

menampilkan kurva tegangan regangan tekan beton fc’ 44,8 MPa yang dikekang 

menggunakan fiber reinforced polymer (FRP). Tiga variasi kondisi interface antara 

permukaan beton dengan FRP dikaji, yaitu tidak ada celah (no gap), beton 

menyusut dengan gap 휀 = 400 x 10-6, dan beton menyusut dengan gap 휀 = 800 x 

10-6. Dengan 휀 = 400 x 10-6 tidak berpengaruh besar terhadap tegangan-regangan 

beton. Mengacu pada hasil penelitian ini maka dengan regangan susut beton pengisi 

휀 = 228 x 10-6, yang masih dibawah 휀 = 400 x 10-6, tentunya tidak berpengaruh 

besar terhadap tegangan regangan tekan beton. Oleh karena itu beton normal telah 

cukup digunakan sebagai beton pengisi dan beton non shrinkage belum diperlukan 

sebagai beton pengisi. 

 

Gambar 4.3 Efek gap terhadap tegangan regangan tekan beton (Vincent dan 

Ozbakkaloglu, 2015) 

Perilaku interface element juga telah diteliti oleh Irawan dkk. (2013) 

dengan hasil seperti ditunjukkan pada Gambar 4.4. Ke dalam lubang spun pile dicor 

beton pengisi. Lekatan beton pengisi dan dinding spun pile merupakan lekatan 

beton asli tanpa menggunakan bahan tambahan (bonding agent). Setelah beton 

pengisi berumur 28 hari dilakukan uji push off dengan mendorong penampang 

beton pengisi (Gambar 4.4b).  Beban dorong diberikan oleh alat UTM. Perpindahan 

yang terjadi direkam oleh alat transducer LVDT. Dari pengujian diperoleh kurva 

hubungan antara beban dan perpindahan yang terjadi antara antara permukaan sisi 

dalam dinding spun pile dengan permukaan beton pengisi (Gambar 4.4c). Kurva 

tersebut memiliki dua puncak beban. Puncak pertama merupakan kekuatan lekat 
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antara beton pengisi dan dinding spun pile. Setelah itu terjadi slip sehingga beban 

dorong menurun. Permukaan dinding spun pile memiliki tonjolan agregat kasar 

seperti ditunjukkan pada Gambar 4.4d. Tonjolan tersebut didesak oleh beton 

pengisi yang menimbulkan tegangan normal terhadap dinding spun pile. Sesuai 

dengan konsep tegangan mohr-coulomb peningkatan tegangan normal 

menyebabkan peningkatan tegangan geser.  

 

(a) Geometri benda uji 

 

(b) Setup benda uji dan instrumen 

 

(c) Kurva beban perpindahan 

 

(d) Tonjolan agregat dinding spun pile 

Gambar 4.4 Uji geser friksi spun pile dan beton pengisi (Irawan dkk., 2013). 

Dalam analisis kekuatan penampang komposit spun pile dan beton pengisi 

digunakan puncak beban dorong pertama. Beban dorong rata-rata hingga terjadi 

slip antara sisi dalam dinding spun pile dengan permukaan beton pengisi mulai 

terjadi adalah 15,75 ton (154.508 N). Geometri benda uji, setup pengujian dan hasil 

tes ini ditunjukkan pada Gambar 4.4. Luas bidang kontak friksi yang menahan 

beban geser adalah 𝐴𝑐𝑣 = 𝜋 × 400 × 125 = 157.079 𝑚𝑚2. Dengan membagi 

beban dorong dengan 𝐴𝑐𝑣 didapatkan tegangan friksi sebesar 0,98 MPa.  
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Dari pengujian ini terlihat bahwa interface element memiliki tegangan 

friksi walaupun terdapat perbedaan waktu pengecoran antara beton pengisi dan 

beton spun pile. Apabila beton pengisi mengalami susut yang besar maka interface 

element tidak lagi memiliki tegangan friksi akibat terdapat jarak antara sisi dalam 

spun pile dengan beton pengisi, sehingga susut beton pengisi tidak berpengaruh 

besar terhadap lekatan antara beton pengisi dan dinding dalam spun pile. Tonjolan 

agregat yang menjadikan permukaan sisi dalam spun pile kasar dan memberi 

kekuatan geser friksi beton pengisi dan dinding spun pile. 

4.1.3 Momen retak 

4.1.3.1 Spun pile dengan beban lentur monotonik 

Momen retak adalah momen saat beton serat tarik spun pile mengalami 

retak akibat lentur. Momen retak dapat dihitung dengan persamaan 𝑀𝑐𝑟 = 𝑓𝑐𝑟𝐼/𝑦𝑏. 

Dimana 𝑀𝑐𝑟 adalah momen retak, 𝑓𝑐𝑟 tegangan retak beton, 𝐼 adalah momen inersia 

penampang dan 𝑦𝑏 adalah jarak dari sumbu netral ke serat tarik beton. 

Tegangan penampang spun pile saat beban retak ditunjukkan pada Gambar 

4.5. Tegangan retak beton spun pile merupakan akumulasi tegangan pratekan awal 

dengan tegangan hancur tarik beton. Tegangan akibat pratekan awal sebesar 5,8 

MPa. Menurut persamaan 9-10 SNI 03 2847 2013 nilai modulus hancur beton 

adalah 𝑓𝑟 = 0,62√𝑓𝑐
′ = 0,62 × 1 × √58,4 = 4,7 𝑀𝑃𝑎. Sehingga, tegangan yang 

menyebabkan penampang spun pile retak 𝑓𝑐𝑟 = 5,8 + 4,7 = 10,5 𝑀𝑃𝑎. 

Berdasarkan data penampang diketahui bahwa penampang spun pile yang telah 

dibuat memiliki diameter luar 𝐷 = 400 mm dan diameter lubang 𝐷𝑓 =250 mm. 

Sehingga momen inersia penampang spun pile tanpa beton pengisi adalah 𝐼 =

1

64
𝜋(4004 − 2504) = 1,064 × 109 mm4. Dengan data tegangan retak 10,5 MPa 

dan momen inersia spun pile 1,064 x 109 mm4, maka didapatkan momen retak 

analitik untuk spun pile tanpa beton pengisi adalah 55,9 kN.m 

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑐𝑟𝐼

𝑦𝑏
=

10,5 × 1,064 × 109

200
= 55,9 𝑘𝑁𝑚 
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Gambar 4.5 Tegangan saat retak penampang spun pile tanpa beton pengisi. 

Beton pengisi menambah kekuatan momen retak spun pile. Diagram 

regangan saat penampang spun pile dengan beton pengisi saat retak ditunjukkan 

pada Gambar 4.6. Akibat beban lentur menyebabkan spun pile bersama dengan 

beton pengisi beton pengisi memiliki bentuk kelengkungan seperti ditunjukkan 

pada Gambar 4.7. Sumbu netral penampang beton pengisi berhimpit dengan sumbu 

netral beton spun pile. Dengan sumbu netral yang berhimpit tersebut maka kekuatan 

momen penampang komposit spun pile dan beton pengisi merupakan akumulasi 

kekuatan momen spun pile ditambah dengan kekuatan momen beton pengisi. Aksi 
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komposit ini tetap bekerja walaupun tegangan lentur yang terjadi di zero thickness 

interface element melebihi tegangan friksinya. 

 

Gambar 4.6 Regangan saat retak penampang spun pile dengan beton pengisi. 

Tegangan momen lentur 10,5 MPa menyebabkan regangan di serat tekan 

dan tarik sebesar 10,5/4700√54,4 = 0,0003. Di serat pertemuan antara beton 

pengisi dan dinding spun pile (interface element) nilai regangannya adalah 0,00019. 

Karena regangan retak beton pengisi adalah 0,00013 maka sisi bawah beton pengisi 

telah retak sedalam 38 mm. Retak tersebut sebagai pengurang inersia penampang 

komposit beton spun pile dan beton pengisi. Dengan pengurangan penampang 

beton pengisi ini maka inersia penampang komposit adalah beton spun pile dan 

beton pengisi adalah 1,064 × 109 + 0,141 × 109 = 1,205 × 109. Momen retak 

spun pile dengan beton pengisi adalah 63,3 kN.m. 

𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑐𝑟𝐼𝑐

𝑦𝑏
=

10,5 × 1,205 × 109

200
= 63,3 𝑘𝑁. 𝑚 
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Gambar 4.7 Kelengkungan spun pile dan beton pengisi akibat lentur.  
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Dalam penentuan kekuatan momen spun pile perlu dipertimbangkan 

tambahan momen akibat berat sendirinya. Berikut adalah perhitungan momen 

akibat berat sendiri untuk spun pile tanpa beton pengisi, 

- Beban merata: 

𝐴𝑐 = 76576 𝑚𝑚2 = 0,077 𝑚2, 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 = 25 𝑘𝑁/𝑚3 

𝑞 = 𝐴𝑐  × 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 = 0,077 × 25 = 1,925 𝑘𝑁/𝑚 

- Reaksi tumpuan: 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 = 0,5𝑞𝐿 = 0,5 × 1,925 × 6 = 5,8 𝑘𝑁 

- Momen di tumpuan: 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐵 = −0,5 × 𝑞 × 𝐿1
2 = −0,5 × 1,925 × 1,22 = −1,4 𝑘𝑁. 𝑚 

- Momen di tengah bentang: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝐴 ×
𝐿2

2
− 0,5 × 𝑞 × (

𝐿

2
)

2

 

= 5,8 ×
3,6

2
− 0,5 × 1,925 × (

6

2
)

2

 = 1,7 𝑘𝑁. 𝑚 

Sedangkan momen akibat berat sendiri spun pile dengan beton pengisi adalah, 

- Beban merata: 

𝐴𝑐 = 76576 𝑚𝑚2 = 0,126 𝑚2, 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 = 25 𝑘𝑁/𝑚3 

𝑞 = 𝐴𝑐  × 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 = 0,126 × 25 = 3,14 𝑘𝑁/𝑚 

- Reaksi tumpuan: 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 = 0,5𝑞𝐿 = 0,5 × 3,14 × 6 = 9,42 𝑘𝑁 

- Momen di tumpuan: 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐵 = −0,5 × 𝑞 × 𝐿1
2 = −0,5 × 3,14 × 1,22 = −2.3 𝑘𝑁. 𝑚 

- Momen di tengah bentang: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝐴 ×
𝐿2

2
− 0,5 × 𝑞 × (

𝐿

2
)

2

9,42 ×
3,6

2
− 0,5 × 3,14 × (

6

2
)

2

 = 2,8 𝑘𝑁. 𝑚 
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Gambar 4.8 Momen akibat berat sendiri spun pile. 

Hasil perhitungan momen akibat beban sendiri spun pile digambarkan ke 

dalam bidang momen seperti ditunjukkan pada Gambar 4.8. Dalam analisis momen 

retak dan momen ultimit perlu ditambahkan momen akibat berat sendiri balok 

sebesar 1,7 kN.m untuk spun pile tanpa beton pengisi dan 2,8 kN.m untuk spun pile 

dengan beton pengisi. 

4.1.3.2 Spun pile dengan beban lentur siklik dan aksial tekan 

Momen retak terjadi saat beton serat tarik mengalami retak akibat momen 

lentur. Nilai momen retak dapat dihitung menggunakan persamaan 𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑐𝑟𝐼

𝑦𝑏
. 

Dimana 𝑀𝑐𝑟 adalah momen retak, 𝑓𝑐𝑟 adalah tegangan retak beton, 𝐼 adalah momen 

inersia penampang, dan 𝑦𝑏 adalah jarak dari sumbu netral ke serat tarik terluar 

penampang beton. 

Berdasarkan data penampang diketahui bahwa penampang spun pile 

berdiameter 400 mm dengan tebal 100 mm dan diameter lubang 200 mm. Momen 

inersia penampang spun pile tanpa beton pengisi adalah 𝐼 =
1

64
𝜋(4004 − 2004) =

1,18 × 109 mm4. Dengan mengisi beton pengisi ke dalam lubang spun pile maka 

penampang pile menjadi pejal, sehingga momen inersia penampang spun pile 

menjadi 𝐼 =
1

64
𝜋4004 = 1,26 × 109 mm4. Pengisian beton pengisi meningkatkan 

momen inersia penampang sebesar 7%. 
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Kuat tekan beton spun pile adalah fc’ 54,4 MPa dan beton pengisi fc’ 33 

MPa. Akibat prestressing terjadi tegangan tekan pada penampang beton sebesar 𝑓𝑐𝑒 

4,9 MPa. Menurut persamaan 9-10 SNI 03 2847 2013 nilai modulus hancur beton 

adalah 𝑓𝑟 = 0,62√𝑓𝑐
′ = 0,62 × 1 × √54,4 = 4,6 𝑀𝑃𝑎. Beban aksial 

menyebabkan tambahan tegangan tekan sebelum penampang mengalami retak. 

Pada spun pile tanpa beton pengisi tegangan akibat beban aksial adalah P0 = 

0,08fc’Ag = 392.000 N adalah 4,2 MPa. 

𝜎𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 =
𝑃0

𝐴𝑠𝑝𝑢𝑛 𝑝𝑖𝑙𝑒
=

392.000

94.248
= 4,2 𝑀𝑃𝑎 

Sedangkan akibat beban aksial adalah P0 = 0,16fc’Ag = 784.000 N adalah 8,4 MPa. 

𝜎𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 =
𝑃0

𝐴𝑠𝑝𝑢𝑛 𝑝𝑖𝑙𝑒
=

784.000

94.248
= 8,4 𝑀𝑃𝑎 

Keberadaan beton pengisi menyebabkan ada beban aksial yang dipikul 

oleh beton pengisi tersebut. Akibatnya, terjadi penurunan tegangan yang terjadi di 

penampang spun pile. Pembagian beban aksial ke penampang spun pile dan beton 

pengisi dihitung dengan metode transformasi penampang. Rasio modulus elastisitas 

beton pengisi dan beton spun pile adalah: 

𝑛 =
𝐸𝑐 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑖𝑠𝑖

𝐸𝑐 𝑠𝑝𝑢𝑛 𝑝𝑖𝑙𝑒
=

4.700√33,0

4.700√54,4
= 0,78 

Tegangan rata-rata (𝜎𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎) penampang akibat beban aksial P0 = 0,08fc’Ag 

adalah 3,3 MPa. 

𝜎𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 =
𝑃0

𝐴𝑠𝑝𝑢𝑛 𝑝𝑖𝑙𝑒 + 𝑛 × 𝐴𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑖𝑠𝑖
 

 =
392.000

94.248 + 0,78 × 31.416
= 3,3 𝑀𝑃𝑎 

Sedangkan akibat beban aksial P0 = 0,16fc’Ag nilai 𝜎𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 adalah 6,6 MPa. 

𝜎𝑟𝑎𝑡𝑎−𝑟𝑎𝑡𝑎 =
𝑃0

𝐴𝑠𝑝𝑢𝑛 𝑝𝑖𝑙𝑒 + 𝑛 × 𝐴𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑖𝑠𝑖
 

 =
784.000

94.248 + 0,78 × 31.416
= 6,6 𝑀𝑃𝑎 
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Tegangan penampang spun pile direkap pada Tabel 4.4. Beton pengisi 

menyebabkan tegangan beton spun pile 21% lebih rendah dibandingkan spun pile 

tanpa beton pengisi. Hal ini akan menyebabkan nilai momen retak spun pile dengan 

beton pengisi 3,6% dan 5.3% lebih rendah dibanding dengan spun pile berlubang 

pada P0 = 0,08fc’Ag dan P0 = 0,16fc’Ag, seperti ditunjukkan pada Tabel 4.5. Dari 

faktor beban aksial menunjukkan peningkatan beban aksial dari P0 = 0,08fc’Ag 

menjadi P0 = 0,16fc’Ag meningkatkan momen retak spun pile sebesar 30%. 

Tabel 4.4 Tegangan retak beton spun pile dengan beban aksial. 

Tegangan beton Spun pile tanpa 

beton pengisi 

Spun pile dengan 

beton pengisi 

Pratekan awal efektif (𝑓𝑐𝑒) 4,7 𝑀𝑃𝑎 4,7 𝑀𝑃𝑎 

Modulus hancur (𝑓𝑟) 4,6 𝑀𝑃𝑎 4,6 𝑀𝑃𝑎 

Beban aksial P0 = 0,08fc’Ag (𝑓𝑝0) 4,2 𝑀𝑃𝑎 3,3 𝑀𝑃𝑎 

Beban aksial P0 = 0,16fc’Ag (𝑓𝑝0) 8,4 𝑀𝑃𝑎 6,6 𝑀𝑃𝑎 

Tegangan retak P0 = 0,08fc’Ag (𝑓𝑐𝑟) = 4,7 + 4,6 + 4,2 = 4,7 + 4,6 + 3,3 

= 13,5 𝑀𝑃𝑎 = 12,6 𝑀𝑃𝑎 

Tegangan retak P0 = 0,16fc’Ag (𝑓𝑐𝑟) = 4,7 + 4,6 + 8,4 = 4,7 + 4,6 + 6,6 

= 17,7 𝑀𝑃𝑎 = 15,9 𝑀𝑃𝑎 

 

Tabel 4.5 Momen retak analitis spun pile dengan beban aksial. 

Beban aksial Spun pile tanpa beton pengisi Spun pile dengan beton pengisi 

P0 = 0,08fc’Ag 
𝑀𝑐𝑟 =

13,5 × 1,18 × 109

200
 𝑀𝑐𝑟 =

12,6 × 1,26 × 109

200
 

        = 79,7 𝑘𝑁. 𝑚  = 76,8 𝑘𝑁. 𝑚 

P0 = 0,16fc’Ag 
𝑀𝑐𝑟 =

17,7 × 1,18 × 109

200
 𝑀𝑐𝑟 =

15,4 × 1,26 × 109

200
 

 = 104,4 𝑘𝑁. 𝑚  = 98,9 𝑘𝑁. 𝑚 
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4.2 Hasil Tes Lentur Spun Pile akibat Beban Lateral Monotonik 

4.2.1 Kurva beban dan perpindahan 

Kurva beban dan perpindahan benda uji spun pile akibat beban lentur 

monotonik ditunjukkan pada Gambar 4.9 (Irawan dkk., 2016). 

   

   

 

(a) Spun pile tanpa beton pengisi 

 

 

Gambar 4.9 Kurva beban perpindahan spun pile lentur monotonik. 

Perpindahan merupakan nilai lendutan yang terjadi di tengah bentang. Sedangkan 

beban adalah nilai beban lateral yang bekerja di tengah bentang yang diransfer 

menjadi dua titik beban dengan jarak antar beban 1 m. Kurva-kurva tersebut 
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dianalisis tentang nilai momen retak, momen leleh, dan momen ultimitnya. Selain 

itu juga dilakukan analisis terhadap nilai daktilitas perpindahan dan rasio 

simpangan (drift ratio) di tengah bentang benda uji. 

4.2.1.1 Kekuatan momen retak 

Penentuan momen retak spun pile dilakukan dengan dua metode, yaitu 

pengamatan visual dan analisis kurva beban perpindahan. Momen ratak hasil 

pengamatan visual ditulis sesuai dengan yang dilaporkan oleh laboran saat retak 

pertama muncul. Catatan beban saat spun pile nampak retak pada badan spun pile 

ditunjukkan pada Gambar 4.10. 

Pada kurva beban perpindahan, spun pile dinyatakan retak saat terjadi 

perubahan kemiringan kekakuan kurva. Pengamatan kurva secara detail dilakukan 

dalam rentang perpindahan 5 mm. Analisis kekakuan kurva beban perpindahan 

ditunjukkan pada Gambar 4.11. Rekapan beban retak hasil analisis dari kedua 

metode tersebut ditunjukkan pada Tabel 4.6. Pada Tabel 4.6 terlihat beban retak 

hasil pengamatan visual cenderung lebih besar dibandingkan dengan hasil kurva 

beban perpindahan dengan selisih hingga +5 kN seperti pada sampel M-DB-2. 

Sehingga penentuan momen retak dengan visual terdapat delay pembacaan oleh 

laboran.  

Tabel 4.6 Beban retak hasil pengamatan visual dan kurva beban perpindahan. 

Benda uji 

Beban saat retak  

Pengamatan visual 
Kurva beban 

perpindahan 

Selisih 

visual-kurva 

(kg) (kN) (kN) (kN) 

M-TB-1 9800 96 93 +3 

M-TB-2 9750 96 88 +8 

M-TB-3 9750 96 93 +3 

M-DB-1 10250 101 98 +3 

M-DB-2 9750 96 91 +5 
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(a) M-TB-1 

 
(b) M-TB-2 

 
(d) M-DB-1 

 
(c) M-TB-3 

 
(e) M-DB-2 

Gambar 4.10 Catatan beban saat retak dan ultimit spun pile lentur monotonik. 
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(a) Spun pile tanpa beton pengisi 

 

 

(b) Spun pile dengan beton pengisi 

 

Gambar 4.11 Kurva beban perpindahan retak spun pile monotonik. 
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Validasi beban retak hasil pengamatan visual dan kurva beban 

perpindahan dilakukan dengan menganalisis data regangan yang terjadi pada PC 

bar sisi tarik. Posisi PC bar ditunjukkan pada Gambar 4.12. Akibat beban lentur 

maka PC bar dan beton di bawah sumbu netral mengalami regangan tarik. Seiring 

bertambahnya beban lentur maka tegangan tarik akan bertambah hingga beton 

mengalami retak.  

Saat beton sisi tarik retak maka beton tersebut tidak lagi mampu memikul 

beban tarik. Akibatnya, beban tarik dipikul oleh tulangan PC bar sehingga terjadi 

loncatan regangan tarik di PC bar serat tarik terluar.  Peralihan regangan ini 

digambarkan oleh kurva histori regangan PC bar yang ditunjukkan pada Gambar 

4.13. Jika dibandingkan nilai perpindahan pada Gambar 4.11 dan Gambar 4.13 

terlihat saat retak terjadi pada kurva beban perpindahan sama dengan perpindahan 

saat terjadi peralihan kemiringan kurva regangan. Sehingga beban retak dari kurva 

beban perpindahan lebih valid dibandingkan pengamatan visual. 

Perbandingan nilai momen retak hasil eksperimental dengan perhitungan 

analitik ditunjukkan pada Tabel 4.7. Rasio 𝑀𝑐𝑟 eksp. dengan 𝑀𝑐𝑟 analitik 

mendekati 1. Nilai momen retak rata-rata untuk spun pile tanpa beton pengisi adalah 

58,9 kN.m. Sedangkan spun pile dengan beton pengisi memiliki momen retak rata-

rata 64,8 kN.m. Sehingga pengisian beton pengisi ke dalam lubang spun pile 

berkontribusi terhadap peningkatan kekuatan momen retak spun pile akibat beban 

lentur monotonik sebesar 10%. 

 

Gambar 4.12 Posisi strain gauge PC bar dan beton spun pile lentur monotonik.  
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(a) M-TB-1 

 

(b) M-TB-2 

 

(d) M-DB-1 

 

(c) M-TB-3 

 

(e) M-DB-2 

Gambar 4.13 Histori regangan retak PC bar dan beton. 
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Tabel 4.7 Perbandingan momen retak eksperimen dan analitik. 

Benda uji Perpindahan 

(mm) 

𝑀𝑐𝑟 eksp. 

(kN.m) 

𝑀𝑐𝑟 eksp. / 

𝑀𝑐𝑟 analitik 

M-TB-1 2,7 60,5 1,08 

M-TB-2 2,4 57,3 1,03 

M-TB-3 2,4 58,9 1,05 

M-DB-1 2,8 65,4 1,03 

M-DB-2 2,5 59,0 0,93 

Catatan: 𝑀𝑟𝑒𝑡𝑎𝑘 analitik M-TB = 55,9 kN.m, M-DB = 63,3 kN.m 

4.2.1.2 Kekuatan momen ultimit  

Rekapan beban dan perpindahan maksimum yang mampu dicapai oleh 

benda uji spun pile ditunjukkan pada Tabel 4.8. Momen ultimit spun pile tanpa 

beton pengisi dan momen ultimit spun pile tanpa beton pengisi tidaklah jauh 

berbeda. Dilihat dari nilai momen ultimit pengisian beton pengisi tidak berpengaruh 

besar terhadap peningkatan nilai momen ultimitnya. 

4.2.1.3 Daktilitas perpindahan dan rasio simpangan ultimit 

Dari kurva beban-perpindahan hasil tes lentur spun pile dengan beban 

monotonik (Gambar 4.9) maka didapatkan nilai perpindahan saat leleh dan ultimit 

seperti ditunjukkan pada Tabel 4.9. Daktilitas perpindahan didapat dari pembagian 

perpindahan ultimit dan perpindahan leleh. Dengan pengisian beton pengisi dapat 

meningkatkan daktilitas spun pile sebesar 33%. 

Nilai perpindahan dan rasio simpangan spun pile saat beban puncak akibat 

beban lentur monotonik ditunjukkan pada Tabel 4.10. Dari data tersebut terlihat 

rasio simpangan kurang dari 3,5%. Beton pengisi pada spun pile yang dites lentur 

tanpa beban aksial tidak berpengaruh terhadap nilai rasio simpangan ultimit spun 

pile. 
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Tabel 4.8 Rekapan momen ultimit spun pile akibat beban lentur monotonik. 

Benda uji 
𝑀𝑢𝑙𝑡 eksperimental 

(kN.m) 

𝑀𝑢𝑙𝑡 rata-rata 

(kN.m) 

M-TB-1 106 103 

M-TB-2 100 

M-TB-3 104 

M-DB-1 104 100 

M-DB-2 96 

 

Tabel 4.9 Daktilitas perpindahan spun pile akibat beban lentur monotonik. 

Benda uji 
Perpindahan (mm)  Daktilitas 

perpindahan 

 rata-

rata Leleh Ultimit 

M-TB-1 8,2 30,6 3,7 3,9 

M-TB-2 8,3 32,3 3,9 

M-TB-3 7,4 29,5 4,0 

M-DB-1 6,1 30,5 5,0 5,2 

M-DB-2 6,1 32,4 5,3 

 

Tabel 4.10 Rasio simpangan saat beban puncak spun pile akibat beban lentur monotonik. 

Benda uji 
Perpindahan 

 (mm) 

Rasio simpangan 

ultimit (%) 

Rasio simpangan 

ultimit rata-rata (%) 

M-TB-1 30,6 1,7 1,7 

M-TB-2 32,3 1,8 

M-TB-3 29,5 1,6 

M-DB-1 30,5 1,7 1,7 

M-DB-2 32,4 1,8 
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4.2.2 Model runtuh, regangan PC bar dan regangan beton 

Pola retak spun pile yang dibebani lentur murni tanpa beban aksial saat 

beban puncak tercapai digambarkan pada Gambar 4.14.  

 

 

Gambar 4.14 Pola retak spun pile dites lentur monotonik saat beban ultimit. 

Pada gambar tersebut terlihat spun pile, dengan dan tanpa beton pengisi, 

memiliki pola retak yang sama. Panjang retak yang terjadi hampir sama dengan 

diameter spun pile yang terdistribusi merata di antara dua titik beban. Selain itu, 

beton di serat tekan tidak hancur (crushing) (Irawan dkk., 2016). Dokumentasi 

keruntuhan spun pile di laboratorium ditunjukkan pada Gambar 4.15. 

Analisis mekanisme runtuh spun pile akibat beban lentur monotonik tanpa 

beban aksial dilakukan dengan menganalisis bacaan regangan tulangan PC bar dan 

beton dengan posisi yang ditunjukkan pada Gambar 4.16. PC bar 1 berlokasi di 

serat tarik terluar. Sedangkan PC bar 4 berada di serat tekan terluar. Pembacaan 

regangan tekan beton juga diamati menggunakan strain gauge beton.  
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Gambar 4.15 Dokumentasi keruntuhan spun pile lentur monotonik. 

 

Gambar 4.16 Posisi strain gauge benda uji spun pile tes lentur monotonik. 

Kurva regangan tulangan PC bar dan beton selama proses tes lentur 

ditunjukkan pada Gambar 4.17 dan Gambar 4.18. Sesaat sebelum runtuh, PC bar 

tarik terluar mencapai regangan sekitar 0,016, yang mana telah mendekati regangan 

ultimit PC bar 0,018. Regangan tersebut terbaca pada benda uji M-TB1 dan M-TB- 

2. Sehingga saat beban dinaikkan sedikit saja maka regangan PC bar telah 

melampaui regangan putusnya. Selain itu, rekaman regangan tekan beton saat 



122 

 

beban maksimum menunjukkan regangan tekan beton belum mencapai regangan 

hancur beton 𝑒𝑐𝑢 = 0,003. Regangan yang terjadi dipenampang spun pile sekitar 

0,002. Dari histori regangan beton dan PC bar tersebut terlihat bahwa mekanisme 

runtuh spun pile dengan dan tanpa beton pengisi akibat beban lentur monotonik 

tanpa beban aksial adalah dipicu oleh PC bar yang putus tanpa terjadi crushing 

beton serat tekan. 

Model runtuh terlihat bahwa tidak terjadi beton hancur pada serat tekannya 

(Gambar 4.14). Mekanisme pengekangan penampang spun pile oleh tulangan spiral 

yang diamati melalui regangan spiral yang terjadi. Seperti ditunjukkan pada 

Gambar 4.19 dan Gambar 4.20 terlihat regangan tarik tulangan spiral maksmimum 

yang terjadi saat spun pile runtuh kurang dari 200 e. Secara konsep pengekang 

merupakan proses tertahannya pembesaran volume beton inti setelah hancur yang 

ditahan oleh tulangan pengekang (spiral) hingga melewati titik lelehnya. Dengan 

melihat regangan tulangan spiral saat beban puncak relatif kecil dibandingkan 

dengan regangan leleh tulangan spiral (e = 0,0037 atau 3700 e) maka dapat 

disimpulkan pengekangan spun pile akibat pengujian lentur tanpa beban aksial 

tidak terjadi. 

Evaluasi bacaan diperlukan untuk mengetahui efek suhu terhadap 

regangan. Strain gauge yang digunakan adalah FLA 2-11. Berdasarkan spesifikasi 

strain gauge nilai kompensasi regangan akibat pengaruh suhu adalah 11 x 10-6/C 

yang didapatkan pada temperatur pengujian 23C. Saat pengujian estimasi suhu 

ruangan adalah 27 C. Berdasarkan data spesifikasi produk dan suhu saat pengujian 

didapatkan nilai kompensi regangan adalah 44 x 10-6 = 0,000044. Nilai kompensasi 

regangan tersebut diasumsikan relatif kecil dibandingkan dengan regangan hancur 

beton 0,003 dan regangan leleh baja tulangan 0,002. Sehingga dalam analisis 

regangan beton dan baja tulangan kompensasi regangan diabaikan.  
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(a) M-TB-1 

 
(b) M-TB-2 

 
(c) M-TB-3 

Gambar 4.17 Regangan PC bar dan beton spun pile benda uji M-TB. 
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(a) M-DB-1 

 
(b) M-DB-2 

Gambar 4.18 Regangan PC bar dan beton spun pile benda uji M-DB. 
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(a) M-TB-1 

 
(b) M-TB-2 

 
(c) M-TB-3 

Gambar 4.19 Regangan tulangan spiral spun pile tanpa beton pengisi akibat beban lentur 

monotonik. 
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(a) M-DB-1 

 
(b) M-DB-2 

Gambar 4.20 Regangan tulangan spiral spun pile dengan beton pengisi akibat beban 

lentur monotonik. 
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4.3 Hasil Tes Lentur Spun Pile akibat Lateral Siklik dan Aksial Tekan 

Hasil tes lentur siklik dengan beban aksial tekan ditunjukkan oleh mrlalui 

kurva histeresis beban dan perpindahan, dan pengamatan perilaku spun pile selama 

pengujian yang diamati secara visual yang diamati melalu regangan yang terjadi 

pada beton, PC bar dan tulangan spiral. Kurva histeresis beban dan perpindahan 

merupakan hubungan antara beban lateral bolak balik (𝐻) dengan perpindahan 

lateral (∆) yang terjadi di tengah bentang. Beban lateral terbaca dari beban yang 

diberikan oleh load cell actuator. Sedangkan perpindahan lateral dibaca 

menggunakan LVDT. Regangan yang terjadi pada beton, PC bar dan tulangan 

spiral dibaca menggunakan strain gauge. Sedangkan pengamatan visual dilakukan 

dengan mengambil gambar pola retak yang terjadi selama pengujian hingga benda 

uji mengalami keruntuhan (failure). 

4.3.1 Kurva histeresis beban dan perpindahan 

Dalam studi ini analisis kurva histeresis tersebut dilakukan dengan 

meninjau dua aspek, yaitu kekuatan momen dan nilai daktilitas perpindahan. Aspek 

pertama yaitu kekuatan momen retak dan momen ultimit. Nilai momen didapatkan 

dengan menghitung momen akibat beban lateral ditambah dengan momen yang 

disebabkan eksentrisitas beban aksial terhadap perpindahan yang timbul di tengah 

bentang. Momen retak diambil saat kurva beban perpindahan mengalami peralihan 

kemiringan. Sedangkan momen ultimit diambil saat beban puncak tercapai. 

Observasi lebih detail dilakukan dengan menganalisis bacaan strain gauge yang 

ditempelkan pada beton dan PC bar. 

Aspek kedua adalah nilai daktilitas perpindahan dan rasio simpangan 

maksimum yang tercapai saat spun pile runtuh. Selanjutnya nilai daktilitas 

perpindahan dan rasio simpangan maksimum ini dianalisis dengan 

membandingkannya dengan persyaratan codes, yaitu Japan Code dan NEHRP 

2000, untuk menilai kinerja seismik tiang pancang spun pile. 

Kurva histeresis beban dan perpindahan spun pile yang dibebani lentur 

siklik dan beban aksial ditunjukkan pada Gambar 4.22 hingga Gambar 4.25. Benda 

uji dibagi menjadi empat kelompok sebagai berikut: 
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1. Benda uji spun pile tanpa beton pengisi dengan beban aksial P0 = 0,08fc’Ag 

(Gambar 4.22) terdiri dari benda uji S-TB-1, S-TB-2 dan S-TB-5.  

2. Benda uji spun pile tanpa beton pengisi dengan beban aksial P0 = 0,16fc’Ag 

(Gambar 4.23) terdiri dari benda uji S-TB-3, S-TB-4 dan S-TB-6.  

3. Benda uji spun pile dengan beton pengisi dengan beban aksial P0 = 0,08fc’Ag 

(Gambar 4.24) terdiri dari benda uji S-DB-1, S-DB-2 dan S-DB-5.  

4. Benda uji spun pile dengan beton pengisi dengan beban aksial P0 = 0,16fc’Ag 

(Gambar 4.25) terdiri dari benda uji S-DB-3, S-DB-4 dan S-DB-6. 

Secara garis besar, semua benda uji spun pile pola interaksi hubungan 

beban perpindahan yang sama. Kurva diawali dengan bagaian linier elastis yang 

dilanjutkan dengan kurva bagian plastis yang memiliki kekakuan lebih landai. 

Setelah mencapai beban puncak terjadi degradasi kekuatan spun pile. Kemampuan 

memikul beban lateral semakin menurun hingga akhirnya spun pile runtuh. 

Dalam siklus beban siklik, jika beban puncak pada suatu perpindahan 

dorong telah tercapai maka selanjutnya arah beban diubah menjadi tarik. Seperti 

diilustrasikan pada Gambar 4.21, pada saat spun pile melendut akibat beban lateral 

tarik terjadi perubahan nilai gaya prategang tulangan PC bar (𝐹0). Akibat momen 

lentur PC bar sisi depan mengalami pemendekan sehingga terjadi penurunan gaya 

prategang menjadi 𝐹1, sedangkan PC bar sisi belakang mengalami pemanjangan 

sehingga terjadi peningkatan gaya prategang menjadi 𝐹2. Gaya prategang awal 

tersebut memiliki nilai sebesar 400 kN seperti yang dibahas pada sub bab 3.5.4. 

Gaya 𝐹0 tetap bekerja saat pembebanan lateral siklik berlangsung. Setelah 

mengalami lendutan sebesar ∆, gaya 𝐹0 yang besar tersebut akan menjadi momen 

perlawanan yang memicu spun pile kembali lurus. Akibatnya saat peralihan beban 

lateral tarik menjadi beban lateral tekan maka nilai perpindahan yang terjadi 

cenderung mendekati nol. Mekanisme lentur yang semacam ini menyebabkan 

bentuk kurva histeresis beban perpindahan spun pile hasil tes lentur siklik dan 

beban aksial tekan memiliki bentuk yang kurus (pinching).  
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Gambar 4.21 Perubahan gaya prategang akibat lendutan spun pile. 
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(a) S-TB-1 

 
(b) S-TB-2 

 
(c) S-TB-5 

Gambar 4.22 Kurva beban perpindahan spun pile dengan beban aksial P0 = 0,08fc’Ag. 
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(a) S-TB-3 

 
(b) S-TB-4 

  
(c) S-TB-6 

 

Gambar 4.23 Kurva beban perpindahan spun pile dengan beban aksial P0 = 0,16fc’Ag. 
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(a) S-DB-1 

 
(b) S-DB-2 

 
(c) S-DB-5 

Gambar 4.24 Kurva beban perpindahan spun pile dengan beton pengisi dengan beban 

aksial P0 = 0,08fc’Ag. 

  

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

B
eb

an
 l

at
er

al
 (

k
N

)

Perpindahan (mm)

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

B
eb

an
 l

at
er

al
 (

k
N

)

Perpindahan (mm)

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

B
eb

an
 l

at
er

al
 (

k
N

)

Perpindahan (mm)

=1 

=2 

=3 

=4 =5 

=6 

=1 =2 
=3 =4 =5 =6 

=1 =2 

=3 

=4 

=5 

=6 

=1 

=2 

=3 

=4 

=5 

=6 

=1 

=2 
=3 

=4 =5 =6 

=1 =2 =3 =4 =5 



133 

 

 
(a) S-DB-3 

 
(b) S-DB-4 

 
(c) S-DB-6 

 

Gambar 4.25 Kurva beban perpindahan spun pile dengan beton pengisi dengan beban 

aksial P0 = 0,16fc’Ag. 
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4.3.1.1 Kekuatan momen retak 

Penentuan momen retak dilakukan dengan menganalisis kurva beban 

perpindahan. Apabila retak muncul pada suatu penampang elemen struktur maka 

kekakuan elemen struktur tesebut berkurang. Sehingga kurva beban perpindahan 

menjadi lebih landai. Kurva beban perpindahan benda uji S-TB-1 saat mengalami 

leleh ditunjukkan pada Gambar 4.26. Pada kurva tersebut nampak peralihan 

kekakuan terjadi pada beban 116 kN untuk beban dorong dan 122 kN untuk beban 

tarik. Rekapan data momen retak spun pile hasil eksperimen ditunjukkan pada 

Tabel 4.11. Momen retak hasil eksperimen sesuai dengan hasil perhitungan analitik. 

 

Gambar 4.26 Kurva beban perpindahan S-TB-1 saat retak. 

 
Tabel 4.11 Momen retak spun pile akibat beban lateral siklik dan aksial tekan. 

Benda uji 
Beban retak 

eksp. (kN) 

Momen retak 

eksp. (kN.m) 

Momen retak 

analitik (kN) 

M retak eksp./M 

retak analitik 

S-TB-1 122 76 79,7 1,0 

S-TB-2 126 79 79,7 1,0 

S-TB-5 125 78 79,9 1,0 

S-TB-3 176 110 104,4 1,1 

S-TB-4 170 106 104,4 1,0 

S-TB-6 166 104 104,4 1,0 

S-DB-1 118 74 76,8 1,0 

S-DB-2 119 74 76,8 1,0 

S-DB-5 129 81 76,8 1,1 

S-DB-3 148 93 98,9 0,9 

S-DB-4 154 96 98,9 1,0 

S-DB-6 160 100 98,9 1,0 
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4.3.1.2 Kekuatan momen ultimit 

Momen ultimit (𝑀𝑢) spun pile akibat beban lentur dan aksial dihitung 

dengan rumus berikut,  

𝑀𝑢 =
𝐻𝑢

2
× 1,25 + 𝑃0 × ∆𝑢 

dimana 𝐻𝑢 adalah beban lateral ultimit (kN), jarak antara beban lateral dengan 

tumpuan sendi adalah 1,25 m, 𝑃0 adalah beban aksial (kN), dan ∆𝑢 adalah 

perpindahan ultimit. 

Rekapan momen ultimit spun pile akibat beban lentur siklik dan aksial 

tekan ditunjukkan pada Tabel 4.11. Pada spun pile tanpa beton pengisi, peningkatan 

beban aksial meningkatkan kapasitas momen ultimit sebesar 15 %. Sedangkan pada 

spun pile dengan beton pengisi, peningkatan beban aksial meningkatkan kapasitas 

momen ultimit sebesar 9,2 %. Pada tabel tersebut juga nampak pengisian beton 

pengisi tidak berpengaruh terhadap momen ultimit.  

Tabel 4.12 Rekapan momen ultimit spun pile akibat beban lentur siklik. 

Benda 

uji 

Beban 

aksial 

Beban 

lateral 

ultimit (kN) 

Perpindahan 

ultimit 

(mm) 

Momen 

ultimit 

(kN.m) 

Momen 

ultimit rata-

rata (kN.m) 

S-TB-1 

0,08fc’Ag 

261 24,4 173 

180 S-TB-2 278 24,8 183 

S-TB-5 277 30,7 185 

S-TB-3 

0,16fc’Ag 

296 23,0 203 

207 S-TB-4 299 22,2 204 

S-TB-6 307 30,0 215 

S-DB-1 

0,08fc’Ag 

277 32,6 186 

184 S-DB-2 257 36,7 175 

S-DB-5 284 34,0 190 

S-DB-3 

0,16fc’Ag 

314 24,0 215 

201 S-DB-4 306 29,5 214 

S-DB-6 248 23,8 174 
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4.3.1.3 Daktilitas perpindahan 

Data perpindahan saat leleh dan ultimit spun pile ditunjukkan pada Tabel 

4.13. Dari data tersebut terlihat peningkatan beban aksial menyebabkan 

peningkatan perpindahan saat leleh dan penurunan nilai perpindahan saat ultimit. 

Nilai daktilitas perpindahan () didapat dari pembagian nilai perpindahan ultimit 

dengan perpindahan leleh.  

Peningkatan beban aksial menyebabkan penurunan nilai daktilitas 

perpindahan spun pile. Dengan menganalisis daktilitas perpindahan rata-rata spun 

pile pada Tabel 4.13 diketahui bahwa peningkatan beban aksial dari 𝑃0  =

 0,08𝑓𝑐
’𝐴𝑔  menjadi 𝑃0  =  0,16𝑓𝑐

’𝐴𝑔 menyebabkan penurunan daktilitas sebesar 

34% untuk spun pile dengan beton pengisi dan 39% untuk spun pile tanpa beton 

pengisi. 

Tabel 4.13 Daktilitas perpindahan spun pile hasil eksperimen 

Benda uji 
Beban 

aksial 

Perpindahan  

(mm) 
Daktilitas 

perpindahan 

() 

Rata-

rata  

Siklus saat 

runtuh Saat 

leleh 

Saat 

ultimit 

S-TB-1 

0,08fc’Ag 

6,7 24,4 3,6 4,0 Beban tarik 

S-TB-2 6,3 24,8 3,9 Beban dorong 

S-TB-5 7,1 30,7 4,3 Beban dorong 

S-TB-3 

0,16fc’Ag 

10,1 23,0 2,3 2,6 Beban dorong 

S-TB-4 8,0 22,2 2,8 Beban dorong 

S-TB-6 10,5 30,0 2,9 Beban tarik 

S-DB-1 

0,08fc’Ag 

5,3 32,6 6,2 5,9 Beban tarik 

S-DB-2 6,3 36,7 5,8 Beban dorong 

S-DB-5 6,0 34,0 5,7 Beban dorong 

S-DB-3 

0,16fc’Ag 

8,4 24,0 2,8 3,6 Beban dorong 

S-DB-4 7,5 29,5 3,9 Beban tarik 

S-DB-6 5,9 23,8 4,0 Beban tarik 
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Perbandingan nilai daktilitas spun pile hasil eksperimen direkap pada 

grafik yang ditunjukkan oleh Gambar 4.27. Pada grafik tersebut terlihat pengisian 

beton pengisi berkontribusi meningkatkan daktilitas perpindahan. Pada beban 

aksial 𝑃0  =  0,08𝑓𝑐
’𝐴𝑔 (Gambar 4.27a) daktilitas perpindahan meningkat sebesar 

48 %, dari  rata-rata 4,0 menjadi 5,9. Sedangkan pada beban aksial 𝑃0  =

 0,16𝑓𝑐
’𝐴𝑔 (Gambar 4.27b) daktilitas meningkat dari  rata-rata 2,6 menjadi 3,6, 

yaitu sebesar 36 %. 

 

(a) Beban aksial P0 = 0,08fc’Ag  

 

(b) Beban aksial P0 = 0,16fc’Ag 

Gambar 4.27 Perbandingan daktilitas spun pile hasil eksperimen. 

4.3.1.4 Rasio simpangan ultimit 

Dari kurva histeresis beban perpindahan didapatkan data perpindahan saat 

beban puncak (u). Diketahui panjang benda uji diukur dari as tumpuan sendi atas 

dan bawah adalah L = 3500 mm. Dengan membagi L/2 dengan u didapatkan rasio 

simpangan saat beban puncak seperti ditunjukkan pada Tabel 4.14.  

Dari tabel tersebut terlihat peningkatan beban aksial berpengaruh terhadap 

penurunan rasio simpangan ultimit. Selain itu, beton pengisi juga memberi 

pengaruh tergadap rasio simpangan ultimit spun pile. Pengaruh beton pengisi 

terhadap rasio simpangan ultimit di setiap level beban aksial ditunjukkan pada 

grafik perbandingan Gambar 4.28. Pada grafik tersebut terlihat keberadaan beton 

pengisi berkontribusi dalam meningkatkan rasio simpangan spun pile. Pada beban 

aksial 𝑃0  =  0,08𝑓𝑐
’𝐴𝑔 (Gambar 4.28a) rasio simpangan meningkat sebesar 29 %, 
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dari d rata-rata 1,5% menjadi 2,0%. Sedangkan pada beban aksial 𝑃0  =  0,16𝑓𝑐
’𝐴𝑔 

(Gambar 4.28b) peningkatan rasio simpangan rata-rata tidak sebesar pada beban 

𝑃0  =  0,08𝑓𝑐
’𝐴𝑔, hanya 3%, yaitu 1,4% menjadi 1,5 %. 

Tabel 4.14 Perpindahan dan rasio simpangan saat beban ultimit spun pile akibat beban 

lentur siklik. 

Benda 

uji 

Perpindahan 

ultimit u (mm) 

Rasio 

simpangan (%) 

Rasio simpangan 

rata-rata (%) 

Siklus saat 

runtuh 

S-TB-1 24,4 1,4 1,5 Beban tarik 

S-TB-2 24,8 1,4 Beban dorong 

S-TB-5 30,7 1,8 Beban dorong 

S-TB-3 23,0 1,3 1,4 Beban dorong 

S-TB-4 22,2 1,3 Beban dorong 

S-TB-6 30,0 1,7 Beban tarik 

S-DB-1 32,6 1,8 2,0 Beban tarik 

S-DB-2 36,7 2,1 Beban dorong 

S-DB-5 34,0 1,9 Beban dorong 

S-DB-3 24,0 1,4 1,5 Beban dorong 

S-DB-4 29,5 1,7 Beban tarik 

S-DB-6 23,8 1,4 Beban tarik 

 

 

(a) Beban aksial P0 = 0,08fc’Ag 

 

(b) Beban aksial P0 = 0,16fc’Ag 

Gambar 4.28 Perbandingan rasio simpangan spun pile hasil eksperimen. 
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4.3.2 Model runtuh, regangan PC bar, beton dan tulangan spiral 

4.3.2.1 Spun pile tanpa beton pengisi dengan beban aksial P0 = 0,08fc’Ag 

Hasil pengamatan visual S-TB-1 ditunjukkan pada Gambar 4.29. Spun pile 

tanpa beton pengisi dengan beban aksial 𝑃0  =  0,08𝑓𝑐
’𝐴𝑔 mengalami retak saat 

beban dorong pada perpindahan  = 3,5 mm.  

 
(a)=  8,75 mm 

 
(b) = 13,25 mm 

 
(c) = 17,5 mm 

 
(d) = 24,5 mm 

Gambar 4.29 Pengamatan visual benda uji S-TB-1. 
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Propagasi retak semakin merata selama pertambahan perpindahan yang diberikan. 

Retak bersambung dari sisi depan hingga belakang penampang tiang pancang pada 

perpindahan = 8,75 mm. Beton sisi depan hancur pada  = 24,5 mm akibat beban 

tarik. 

 
(a) = 3,5 mm 

 
(b) = 17,5 mm 

 
(c) = 24,5 mm 

 
(d) = 30,625 mm 

Gambar 4.30 Pengamatan visual benda uji S-TB-2. 

Hasil observasi visual benda uji S-TB-2 ditunjukkan pada Gambar 4.30. S-TB-2 

retak di sisi belakang saat beban dorong dimulai dari  = 3,5 mm. Pada saat tersebut 

belum nampak retak di sisi belakang. Retak sisi belakang baru muncul di  = 6,125 
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mm. Propagasi retak semakin merata selama pertambahan perpindahan yang 

diberikan. Beton sisi belakang hancur pada  = 24,5 mm. Crushing ini semakin 

besar saat perpindahan ditingkatkan hingga  = 30,625 mm. 

 

(a)  = 3,5 mm 

 

(b) = 13,25 mm 

 

(c) = 24,5 mm 

 

(d) = 30,625 mm 

Gambar 4.31 Pengamatan visual benda uji S-TB-5. 

S-TB-5 mulai retak di sisi depan saat beban tarik dimulai dari  = 3,5 mm. 

Propagasi retak semakin merata selama pertambahan perpindahan yang diberikan. 

Retak bersambung dari sisi depan hingga belakang penampang tiang pancang pada 
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perpindahan = 13,25 mm. Beton sisi belakang hancur pada  = 30,625 mm akibat 

beban dorong, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.31d. 

Regangan beton dan PC bar spun pile tanpa beton pengisi dengan beban 

aksial 𝑃0  =  0,08𝑓𝑐
’𝐴𝑔 ditunjukkan pada Gambar 4.32. Mekanisme crushing beton 

sisi depan S-TB-1 dapat diamati secara lebih detail melalui regangan tekan beton 

yang terekam oleh strain gauge beton sisi depan (Gambar 4.32a). Pada perpindahan 

tarik  = -24,4 mm regangan tekan beton adalah 0,002. Pada kondisi tersebut 

regangan tarik PC bar sisi belakang adalah 0,005.  

Mekanisme runtuh S-TB-2 yang ditandai hancurnya dinding beton sisi 

belakang (Gambar 4.30d) dapat diamati secara lebih detail melalui regangan tekan 

beton yang terekam oleh strain gauge beton sisi belakang (Gambar 4.32b). Pada 

perpindahan dorong  = +24,8 mm regangan tekan beton adalah 0,002. Pada 

kondisi tersebut regangan tarik PC bar sisi depan adalah 0,006. 

Pada benda uji S-TB-5 hancurnya dinding beton sisi belakang (Gambar 

4.31d) tercermin regangan tekan beton yang terekam oleh strain gauge beton sisi 

belakang (Gambar 4.32c). Pada perpindahan dorong  = +30 mm regangan tekan 

beton adalah 0,0024. Regangan tersebut 20% lebih besar dibandingkan dengan 

dengan regangan tekan S-TB-1 dan S-TB-2. Pada kondisi tersebut regangan tarik 

PC bar sisi depan adalah 0,006. 

Berdasarkan hasil tes tarik tulangan spiral, yaitu wire diameter 3,2 mm, 

pelelehan tulangan spiral terjadi pada regangan 0,0037. Bacaan regangan tulangan 

spiral benda uji S-TB-1 ditunjukkan pada Gambar 4.33. Secara konsep pengekang 

merupakan proses tertahannya pembesaran volume beton inti setelah hancur yang 

ditahan oleh tulangan pengekang (spiral) hingga melewati titik lelehnya. Dengan 

melihat regangan tulangan spiral saat beban puncak relatif kecil dibandingkan 

dengan regangan leleh tulangan spiral (e = 0,0037 atau 3700 e) maka dapat 

dismpulkan pengekangan spun pile akibat pengujian lentur tanpa beban aksial tidak 

terjadi (Irawan dkk., 2018). 
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(a) S-TB-1 

  
(b) S-TB-2 

  
(c) S-TB-5 

Gambar 4.32 Regangan PC bar dan beton spun pile tanpa beton pengisi P0 = 0,08fc’Ag. 
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(a) Sisi depan (b) Sisi belakang 

Gambar 4.33 Regangan tulangan spiral S-TB-1. 
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4.3.2.2 Spun pile tanpa beton pengisi dengan beban aksial P0 = 0,16fc’Ag 

Sampel S-TB-3, S-TB-4, dan S-TB-6 memiliki pola keruntuhan seperti 

ditunjukkan pada Gambar 4.34, Gambar 4.35 dan Gambar 4.36. Pada ketiga benda 

uji retak mulai nampak saat perpindahan  = 3,5 mm. Propagasi retak semakin 

merata selama pertambahan perpindahan. Retak bersambung dari sisi depan hingga 

belakang penampang tiang pancang pada perpindahan = 13,25 mm. 

 
(a)  = 3,5 mm 

 
(b)= 13,25 mm 

 
(c) =24,5 mm 

 
(d)= 30,625 mm 

Gambar 4.34 Pengamatan visual benda uji S-TB-3. 
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Keruntuhan ketiga benda uji dipicu oleh beton sisi tekan yang hancur 

(crushing). Seperti ditunjukkan pada Gambar 4.34, beton sisi belakang S-TB-3 

hancur pada  = 24,5 mm akibat beban dorong. Saat perpindahan ditingkatkan 

menjadi  = 30,625 mm terjadi crushing di sisi depan dan seketika itu spun pile 

meledak (explosion) Gambar 4.34d. Model keruntuhan yang sama terjadi pada 

sampel S-TB-4 seperti ditunjukkan pada Gambar 4.35. 

 = 4,375 mm 

 

= 17,5 mm 

 
=24,5 mm 

  
Gambar 4.35 Pengamatan visual benda uji S-TB-4. 

  



147 

 

Sesaat setelah beton crushing di sisi belakang pada perpindahan  = 24,5 mm. 

Kemudian pada saat beban tarik diberikan maka sisi depan juga crushing dan tiba-

tiba spun pile juga meledak. 

Sampel S-TB-6 memiliki pola keruntuhan yang berbeda dengan sampel S-

TB-3 dan S-TB-4. Dari pengamatan visual, retak baru muncul pada perpindahan  

= 8,75 mm. Crushing di sisi depan terjadi saat perpindahan = 30,625 mm. 

Analisis penyebab perbedaan ini dapat diamati melalu rekaman regangan PC bar, 

beton dan tulangan spiral. 

 

(a)= 8,75 mm 

 

(b) =30,625 mm 

Gambar 4.36 Pengamatan visual benda uji S-TB-6. 

Regangan PC bar dan beton benda uji S-TB-3 ditunjukkan pada Gambar 

4.37a. Saat perpindahan dorong  = +21,9 mm regangan puncak beton sisi belakang 

tercatat sebesar 0,002 yang kemudian regangan beton tidak terbaca karena strain 

gauge beton rusak akibat beton crushing. Berdasarkan kurva beban-perpindahan, 

beban ultimit tercapai saat perpindahan  = +23 mm. Pada perpindahan tersebut, 

terjadi peralihan regangan tekan PC bar sisi belakan dari 0,002 menjadi 0,004. 

Regangan tekan beton akibat pratekan dan beban aksial adalah 0,00043. Sehingga 

regangan tekan total beton saat crushing adalah 0,0044. Regangan tersebut telah 

melebihi regangan crushing beton menurut ACI 318-14 yaitu 휀𝑐𝑢 = 0,003. 
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Pada Gambar 4.37a juga terlihat regangan tarik PC bar setelah kondisi 

ultimit masih terekam. Hal ini menunjukan PC bar belum putus. Regangan tarik 

yang tercatat saat beban ultimit tercapai yaitu 0,005 untuk S-TB-3. Akibat gaya 

prategang awal adalah 0,005. Sehingga, saat ultimit regangan tarik total yang 

bekerja di PC bar adalah 0,010. Regangan tersebut belum melampaui regangan PC 

bar saat tegangan maksimum 0,023. 

Berdasarkan hasil tes tarik tulangan spiral, yaitu wire diameter 3,2 mm, 

pelelehan tulangan spiral terjadi pada regangan 0,0037. Bacaan regangan tulangan 

spiral benda uji S-TB-3 ditunjukkan pada Gambar 4.38. Secara konsep pengekang 

merupakan proses tertahannya pembesaran volume beton inti setelah hancur yang 

ditahan oleh tulangan pengekang (spiral) hingga melewati titik lelehnya. Dengan 

melihat regangan tulangan spiral saat beban puncak relatif kecil dibandingkan 

dengan regangan leleh tulangan spiral (e = 0,0037 atau 3700 e) maka dapat 

dismpulkan pengekangan spun pile akibat pengujian lentur tanpa beban aksial tidak 

terjadi (Irawan dkk., 2018). 
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(a) S-TB-3 

 
 

(b) S-TB-4 

  
(c) S-TB-6 

Gambar 4.37 Regangan PC bar dan beton spun pile tanpa beton pengisi P0 = 0,16fc’Ag. 
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(a) Sisi depan (b) Sisi belakang 

Gambar 4.38 Regangan tulangan spiral S-TB-3. 
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4.3.2.3 Spun pile dengan beton pengisi dengan beban aksial P0 = 0,08fc’Ag 

Dokumentasi tahapan keruntuhan sampel S-DB-1 ditunjukkan pada 

Gambar 4.39. Hasil observasi visual menunjukkan bahwa retak pertama mulai 

muncul pada perpindahan sekitar 4,375 mm. Pada perpindahan 8,75 retak lentur  

telah menjalar hingga ke tengah tinggi penampang spun pile. Beton crushing terjadi 

di sisi depan saat beban tarik pada perpindahan 30,625 mm. 

 = 4,375 mm 

 

= 8,75 mm 

 

= 30,625 mm 

 

Gambar 4.39 Pengamatan visual benda uji S-DB-1. 

Pola keruntuhan yang sama terjadi pada sampel S-DB-2 dan S-DB-5 

seperti ditunjukkan pada Gambar 4.40 dan Gambar 4.41. Crushing beton sisi 

belakang S-DB-2 dan S-DB-5 terjadi akibat beban lateral dorong pada perpindahan 

38,5 mm. Beton pengisi di dalam lubang spun pile berkontribusi menahan gaya 

aksial 𝑃0  =  0,08𝑓𝑐
’𝐴𝑔. Sehingga crushing beton dapat terjadi pada perpindahan 

yang lebih besar dibanding dengan spun pile tanpa beton pengisi pada beban aksial 

yang sama. 
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= 30,625 mm 

 

= 38,5 mm 

 

Gambar 4.40 Pengamatan visual benda uji S-DB-2. 

 

= 30,625 mm 

 

= 38,5 mm 

 

Gambar 4.41 Pengamatan visual benda uji S-DB-5. 

Pembebanan lentur siklik terdiri dari beban lateral dorong (perpindahan 

bertanda positif) dan beban lateral tarik (perpindahan bertanda negatif). Saat beban 

lateral dorong maka serat sisi depan mengalami tegangan tarik sedangkan sisi 

belakang mengalami tegangan tekan. Sedangkan saat beban lateral tarik maka serat 

sisi depan mengalami tegangan tekan dan sisi belakang mengalami tegangan tekan.  
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Observasi regangan PC bar dan beton selama pembebanan dimonitor 

menggunakan strain gauge ditunjukkan pada Gambar 4.42. Saat kondisi ultimit 

crushing beton dinding spun pile sisi belakang dimonitor oleh strain gauge beton. 

Analisis dilakukan pada sampel S-DB-2 yang runtuh akibat crushing beton sisi 

belakang saat beban lateral dorong. Data regangan beton sisi belakang (Gambar 

4.42b) menunjukkan bahwa regangan yang terjadi lebih dari 0,002, sehingga beton 

hancur. Sedangkan regangan tarik PC bar sisi depan masih di bawah 0,018. Hal ini 

menunjukkan PC bar belum putus. 

Analisis pengekangan inti beton diamati melalu regangan tulangan spiral. 

Regangan tulangan spiral S-DB-2 ditunjukkan pada Gambar 4.43. Spun pile runtuh 

akibat crushing sisi belakang saat beban lateral dorong. Rekaman strain gauge 

tulangan spiral sisi depan ditunjukkan pada Gambar 4.43a. Sesuai dengan teori 

pengekangan, tulangan spiral sisi belakang juga mengalami tegangan tarik dengan 

akibat desakan beton yang tertekan. Saat kondisi penampang beton spun pile belum 

hancur (crushing) pada rekaman regangan tulangan spiral sisi belakang (Gambar 

4.43a) terlihat nilai regangan tarik tulangan spiral sisi belakang relatif kecil. Bahkan 

tulangan spiral cenderung tertekan seiring dengan tertekanya penampang beton 

spun pile. Sesaat sebelum beban kondisi ultimit tercapai regangan tarik tulangan 

spiral sisi belakang naik hingga regangan 0,0007. Regangan tersebut masih di 

bawah regangan leleh tulangan spiral 휀𝑦 = 0,0037. Sehingga saat beton crushing 

tulangan spiral tidak mampu mengekang inti beton yang crushing. Volume tulangan 

spiral yang rendah menyebabkan kekangan yang kecil pada inti beton. 
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(a) S-DB-1 

  
(b) S-DB-2 

  
(c) S-DB-5 

Gambar 4.42 Regangan PC bar dan beton spun pile dengan beton pengisi P0 = 0,08fc’Ag. 
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(a) Sisi depan (b) Sisi belakang 

Gambar 4.43 Regangan tulangan spiral S-DB-2. 
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4.3.2.4 Spun pile dengan beton pengisi dengan beban aksial P0 = 0,16fc’Ag 

Dokumentasi keruntuhan lentur spun pile dengan beton pengisi dengan 

beban aksial P0 = 0,16fc’Ag ditunjukkan pada Gambar 4.39. Hasil observasi visual 

menunjukkan bahwa retak pertama mulai muncul pada perpindahan sekitar 3,5 mm. 

Beton crushing terjadi di sisi depan saat beban tarik pada perpindahan 24,5 mm.  

Dibandingkan dengan pola keruntuhan lentur spun pile tanpa beton pengisi 

akibat beban aksial P0 = 0,16fc’Ag (Gambar 4.34), spun pile dengan beton pengisi 

runtuh dengan mode yang lebih aman yaitu tidak terjadi ledakan (explosion) beton 

spun pile (Gambar 4.44). Setelah crushing di kedua dinding spun pile, spun pile 

tanpa beton pengisi tidak mampu memikul beban aksial. Sedangkan pada sampel 

spun pile dengan beton pengisi, beban aksial yang bekerja masih mampu dipikul 

oleh inti beton, walaupun tidak mampu lagi memikul beban momen. 

Pada Gambar 4.44a ditunjukkan model keruntuhan S-DB-3. Benda uji ini 

runtuh karena crushing di sisi belakang akibat beban dorong pada perpindahan 24,5 

mm. Kemudian pembebanan lateral siklik dilanjutkan hingga perpindahan 30,625. 

Peningkatan perpindahan tersebut menyebabkan beton spun pile mengalami 

crushing di sisi depan akibat beban beban lateral tarik dengan regangan tekan beton 

sisi depan seperti ditunjukkan pada Gambar 4.45a. Pada kondisi ini spun pile masih 

mampu memikul beban aksial walaupun sisi depan dan belakang hancur (crushing). 

Mekanisme pengekangan inti beton diamati melalu regangan tulangan 

spiral. Regangan tulangan spiral S-DB-3 ditunjukkan pada Gambar 4.46. Sesuai 

dengan teori pengekangan, tulangan spiral mengalami tegangan tarik dengan akibat 

desakan beton yang tertekan. Strain gauge tulangan spiral sisi depan mengalami 

regangan tarik akibat saat beban lateral tarik (perpindahan negatif). Strain gauge 

tulangan spiral sisi depan mengalami regangan tarik akibat saat beban lateral 

dorong (perpindahan positif). Saat kondisi penampang beton spun pile belum 

hancur (crushing) pada rekaman regangan tulangan spiral sisi belakang (Gambar 

4.46a) terlihat nilai regangan tarik tulangan spiral sisi belakang relatif kecil. Sesaat 

sebelum beban kondisi ultimit tercapai regangan tarik tulangan spiral sisi belakang 

naik hingga 0,0007. Regangan tersebut masih di bawah regangan leleh tulangan 
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spiral 휀𝑦 = 0,0037. Sehingga saat beton crushing tulangan spiral tidak mampu 

mengekang inti beton yang crushing. 

  
(a) S-DB-3

  
(b) S-DB-4

  
(c) S-DB-6

Gambar 4.44 Pengamatan visual benda spun pile dengan beton pengisi P0 = 0,16fc’Ag. 

 

= 24,5 mm 

= 24,5 mm 

= 24,5 mm = 17,5 mm 

= 17,5 mm 

= 30,625 mm 
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(a) S-DB-3 

  
(b) S-DB-4 

  
(c) S-DB-6 

Gambar 4.45 Regangan PC bar dan beton spun pile dengan beton pengisi P0 = 0,16fc’Ag. 
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(a) Sisi depan (b) Sisi belakang 

Gambar 4.46 Regangan tulangan spiral S-DB-3. 
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4.4 Analisis Kinerja Spun Pile  

4.4.1 Daktilitas perpindahan 

Perbandingan daktilitas spun pile hasil eksperimen dengan persyaratan 

codes ditunjukkan oleh grafik pada Gambar 4.47. Pada grafik tersebut terlihat untuk 

benda uji spun pile tanpa beton pengisi (S-TB) dengan beban aksial P0 = 0,08fc’Ag 

memiliki daktilitas perpindahan rata-rata 4. Dengan beban aksial P0 = 0,16fc’Ag 

daktilitas perpindahan rata-rata menjadi 2,6. Benda uji spun pile dengan beton 

pengisi dengan beban aksial P0 = 0,08fc’Ag mampu mencapai daktilitas 5,9. 

Sedangkan pada beban aksial P0 = 0,16fc’Ag daktilitas yang mampu dicapai spun 

pile adalah 3,6. Peningkatan beban aksial menyebabkan penurunan nilai daktilitas 

perpindahan sebesar 34% (Irawan dkk, 2017). 

 

 

Gambar 4.47 Perbandingan daktilitas spun pile dengan persyaratan codes. 

NEHRP 2000 dan Japan Code 1995 mengatur persyaratan aplikasi suatu 

sistem struktur pemikul momen berdasarkan tingkat daktilitas yang mampu 

disediakan oleh struktur tersebut. Seperti ditunjukkan pada Gambar 4.47, spun pile 

dengan dan tanpa beton pengisi akibat beban aksial P0 = 0,16fc’Ag dengan 

daktilitas perpindahan rata-rata kurang dari 4. Sehingga spun pile tersebut dapat 

diaplikasikan untuk elemen struktur pada KDS A dan B. Spun pile dengan dan tanpa 
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beton pengisi dengan beban aksial P0 = 0,08fc’Ag dengan daktilitas rata-rata lebih 

dari 4 maka dapat diaplikasikan untuk elemen struktur pada KDS C. 

4.4.2 Rasio simpangan ultimit 

Mengacu pada SNI 7834 2012 yang mengadopsi ACI 374.1-05 

menyebutkan bahwa suatu sistem struktur dapat diterima sebagai pemikul momen 

apabila struktur tersebut mampu berdeformasi hingga rasio simpangan minimum 

saat beban ultimit sebesar 3,5%. Hasil pengujian menunjukkan rasio simpangan 

yang mampu dicapai spun pile adalah 2%, seperti ditunjukkan pada Tabel 4.10 dan 

Tabel 4.14. Sehingga spun pile perlu dimodifikasi untuk dapat digunakan sebagai 

pemikul momen agar rasio simpangan saat beban ultimit dapat melebihi 3,5%.  

4.4.3 Model runtuh spun pile 

Spun pile runtuh dipicu oleh kehancuran (crushing) beton sisi tekan. 

Pengisian beton pengisi ternyata belum efektif untuk meningkatkan daktilitas spun 

pile karena tulangan spiral yang tersedia tidak mampu menahan beton bagian tekan 

yang hancur (crushing) saat beban ultimit tercapai. Tulangan spiral tidak mampu 

untuk menahan desakan lateral beton. Peningkatan beban aksial dari menjadikan 

crushing terjadi lebih cepat pada perpindahan yang lateral yang rendah.  

Keruntuhan spun pile tanpa beton pengisi lebih parah dibanding dengan 

spun pile dengan beton pengisi. Pada spun pile tanpa beton pengisi, saat dinding 

spun pile telah crushing maka penampang spun pile yang menahan beban aksial 

signifikan berkurang. Akibatnya, spun pile meledak (explosion). Hal yang berbeda 

terjadi pada spun pile dengan beton pengisi. Setelah dinding spun pile telah 

crushing, inti beton akibat adanya beton pengisi mengakibatkan spun pile mampu 

menahan beban aksial, walaupun kekuatan lentur tidak mampu meningkat lagi.  



162 

 

4.5 Hasil Pemodelan Numerik Abaqus 

4.5.1 Pemodelan beton dengan beban tekan 

Perbandingan antara kurva tegangan regangan tekan beton hasil 

perhitungan analitik dengan hasil pemodelan Abaqus ditunjukkan pada Gambar 

4.48 untuk beton fc’ 33 MPa dan Gambar 4.49 untuk beton fc’ 54,4 MPa. Kurva 

tegangan regangan tekan hasil perhitungan analitik, sebagai data input pemodelan, 

telah dibahas pada sub bab 3.8.2.1. Dari hasil tersebut nampak model Abaqus 

menghasilkan kurva tegangan regangan tekan beton yang sama dengan tegangan 

regangan tekan beton analitik. Sehingga model beton dengan beban tekan ini dapat 

digunakan untuk memodelkan spun pile.  

 

(a) fc’ 33 MPa dengan fr = 0,3 MPa 

 

(b) fc’ 33 MPa dengan fr = 4,3 MPa 

Gambar 4.48 Kurva tegangan regangan tekan beton fc’ 33 MPa analitik dan Abaqus. 
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(a) fc’ 54,4 MPa dengan fr = 0 MPa 

 

(b) fc’ 54,4 MPa dengan fr = 0,3 MPa 

 

(c) fc’ 54,4 MPa dengan fr = 4,3 MPa 

Gambar 4.49 Kurva tegangan regangan tekan beton fc’ 54,4 MPa analitik dan Abaqus. 
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4.5.2 Pemodelan beton dengan beban tarik 

Hasil model beton akibat beban tarik berupa kontur gaya dan perpindahan 

di ujung elemen ditunjukkan pada Gambar 4.50.  

 

Gambar 4.50 Kontur output reaksi dan perpindahan model beton tarik. 

Gaya yang terjadi dibagi dengan luas penampang beton menghasilkan tegangan. 

Sedangkan perpindahan yang terjadi dibagi dengan panjang beton didapatkan 

regangan. Selanjutnya tegangan dan regangan tersebut di-plot ke dalam kurva 

seperti ditunjukkan pada Gambar 4.51. Pada kurva tersebut juga dimasukkan data 

tegangan regangan analitik sesuai dengan usulan Hoover dan Bazant (2014). Dari 

kurva tersebut terlihat hubungan tegangan regangan tarik beton model Abaqus 

mengikuti pola data masukan tegangan regangan analitik. Sehingga model ini valid 

untuk pemodelan spun pile. 

 

Gambar 4.51 Kurva tegangan regangan tarik beton fc 54,4 MPa analitik dan Abaqus. 
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4.5.3 Pemodelan pratekan 

Untuk menganalisis perilaku tegangan pratekan beton oleh PC bar maka 

dalam penelitian ini dibuat balok berpenampang 100 x 100 mm dengan panjang 

1.000 mm. Beton ini dianalogikan sebagai dinding spun pile. Beton memiliki fc’ 

54,4 MPa. Ke dalam beton ditanam (embeded) PC bar diameter 7,1 mm.  

Properti material beton dan PC bar dimodelkan masih dalam kondisi 

elastis. Beton fc’ 54,4 MPa mempunyai E = 34.665 MPa dengan rasio poisson  = 

0,2. Sedangkan PC bar memiliki E = 229.577 MPa dan  = 0,3. PC bar diasumsikan 

melekat sempurna pada beton. Sehingga dalam modul interaction interaksi antara 

PC bar dan beton didefinisikan sebagai embedded region.  

Ukuran elemen meshing adalah 10 mm. PC bar dimodelkan sebagai 

elemen 3D truss. Sedangkan beton dimodelkan sebagai elemen solid. Tipe elemen 

beton adalah hexahedral dengan menggunakan full integration. Artinya, dalam 

elemen hexahedral terdapat 8 node. Pada saat integrarsi untuk menghitung 

kekakuan elemen akan dipakai 8 gauss point dan efek hourglass tidak muncul.  

Dalam program Abaqus pengaruh tegangan tarik awal PC bar dimodelkan 

di menu Predefined Field 𝑓𝑝0 = +1.000 MPa sebagai tegangan S11. Dalam konsep 

beton pratekan PC bar yang telah ditarik tersebut dilepaskan (release) akan 

menekan penampang beton. Besarnya gaya tekan tersebut adalah:  

𝐹𝑝0 = 𝑓𝑝0 × 𝐴𝑝 = 1.000 𝑀𝑃𝑎 × 40 𝑚𝑚2 = 40.000 𝑁 

Gaya tersebut menekan penampang beton dengan tegangan: 

𝑓𝑐0 =
𝐹𝑝0

𝐴𝑐
=

40.000 𝑁

100 × 100 𝑚𝑚2
= 4 𝑀𝑃𝑎 

Pengamatan hasil pemodelan adalah pada tegangan PC bar dan beton 

setelah model dijalankan (running). Hasil running ditunjukkan pada Gambar 4.52. 

Kontur tegangan PC bar menunjukkan tegangan pratekan awal 1000 MPa telah 

bekerja pada PC bar (Gambar 4.52a). Tegangan tekan beton setelah release adalah 

3,9 MPa (Gambar 4.52b), selisih 2,5% dari estimasi. Sehingga model pratekan 

dengan Abaqus bisa dipakai untuk memodelkan pratekan pada spun pile. 
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(a) Tegangan PC bar 1.000 Mpa 

 

 
(b) Tegangan tekan beton sebesar 3,9 MPa 

Gambar 4.52 Tegangan PC bar dan beton hasil pemodelan pratekan. 

4.5.4 Pemodelan spun pile eksisting 

Dua hal yang dianalisis dalam pemodelan numerik spun pile. Analisis 

pertama adalah perbandingan kurva beban perpindahan hasil pemodelan numerik 

dengan hasil eksperimen. Kedua adalah tegangan regangan beton dan PC bar. 

4.5.4.1 Kurva beban perpindahan 

Bentuk deformasi spun pile hasil model Abaqus ditunjukkan pada Gambar 

4.53. Data perpindahan lateral (searah sumbu Z) dapat dikeluarkan pada modul 

visualization. Beban lateral dibebankan di tengah bentang spun pile dapat diperoleh 

dengan menjumlahkan reaksi tumpuan sumbu Z (RF3). Dari data beban dan 

perpindahan tersebut dapat dibuat kurva beban-perpindahan spun pile. 
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Gambar 4.53 Deformasi spun pile model Abaqus. 

Perbandingan kurva hubungan antara beban lateral dengan perpindahan 

yang terjadi di tengah bentang hasil pemodelan spun pile dengan beton pengisi 

eksisting dan hasil pengujian laboratorium ditunjukkan pada Gambar 4.54 untuk 

beban lentur dan beban aksial P0 = 0,08fc’Ag serta pada Gambar 4.55 akibat beban 

lentur dan beban aksial P0 = 0,16fc’Ag. Pada kurva tersebut ditampilkan juga kurva 

beban perpindahan hasil eksperimen. Secara garis besar kurva beban perpindahan 

model Abaqus memiliki pola yang sama dengan hasil eksperimen. Kurva diawali 

dengan kondisi elastis, kemudian terjadi retak, dan dilanjutkan dengan proses 

plastifikasi (pelelehan). 

Saat fase elastis model Abaqus dan hasil eksperimen memiliki kekakuan 

yang sama. Kondisi ini berjalan hingga beban retak tercapai. Setelah retak hingga 

kekuatan ultimit tercapai, model Abaqus nampak mengalami kenaikan beban yang 

lebih besar dibandingkan dengan hasil eksperimen pada pertambahan perpindahan 

yang sama. Penyebab perbedaan beban antara hasil model Abaqus dan eksperimen 

diperkirakan akibat pengaruh nilai viscosity dan mekanisme lekatan yang lepas 

(bondslip) antara beton dengan tulangan PC bar belum dimodelkan.  
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(a) S-DB-1 

 
(b) S-DB-2 

 
(c) S-DB-5 

Gambar 4.54 Kurva beban perpindahan Abaqus dan eksperimen P0 = 0,08fc’Ag.  
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(a) S-DB-3 

 
(b) S-DB-4 

 
(c) S-DB-6 

Gambar 4.55 Kurva beban perpindahan Abaqus dan eksperimen P0 = 0,16fc’Ag. 
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Semakin kecil nilai viscosity akan meningkatkan akurasi hasil perhitungan 

dan juga meningkatkan waktu yang diperlukan oleh program dalam perhitungan 

tersebut (Ren dkk., 2015). Abaqus membutuhkan data input viscosity ke dalam 

properti material beton. Dalam pemodelan ini digunakan nilai viscosity = 0,00001. 

Untuk mendapatkan kurva yang lebih mendekati hasil eksperimen maka diperlukan 

nilai viscosity = 0 (Michal dan Andrzej, 2015). Namun saat dijalankan dengan 

viscosity = 0 program Abaqus tidak dapat mencapai konvergensi sehingga aborted. 

Kekuatan retak spun pile hasil model yang tinggi sesuai dengan hasil penelitian 

Trimarentra dkk. (2018). Dalam penelitian tersebut disebutkan bahwa hasil 

pemodelan Abaqus mempunyai kekakuan elastis yang lebih besar dibandingkan 

dengan dengan hasil eksperimen (Gambar 4.56). 

140

120

100

80

60

40

20

0
0,004 0,008 0,012 0,020,016

Regangan aksial

Abaqus - CDPM

Piscesa dkk. (2017)-3D-NLFEA

Candappa dkk. (2001) – Eksp.

fr = 0 MPa

4
8

4

12

0

0

4

8
8

12
12

T
e
g

a
n
g

a
n

 a
k
s
ia

l 
(M

p
a)

fc = 75 MPa

0

 

Gambar 4.56 Perbandingan tegangan-regangan tekan beton Abaqus, eksperimen dan 

model NLFEA (Trimarentra dkk., 2018). 

Ditinjau dari kondisi ultimit terlihat bahwa beban dan perpindahan hasil 

Abaqus tidak jauh berbeda dengan hasil eksperimen. Seperti ditunjukkan pada 

Tabel 4.15, terlihat beban lateral ultimit hasil model numerik memberikan hasil 

yang hampir sama dengan hasil eksperimen. Selain itu, model Abaqus tidak dapat 

memprediksi perilaku tiang pancang spun pile pasca beban puncak dengan baik. 

Kurva hasil eksperimen menunjukkan spun pile runtuh secara tiba-tiba sesaat 

setelah beban maksimum tercapai. Sedangkan degradasi kekuatan model spun pile 

pasca beban maksimum cenderung landai (Gambar 4.54 dan Gambar 4.55). 
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Tabel 4.15 Beban lateral ultimit spun pile hasil eksperimen dan model Abaqus 

Benda uji 
Beban lateral (kN) 

Eksp/Model 
Eksperimen Model Abaqus 

S-DB-1 276,8 250,7 1,10 

S-DB-2 256,5 250,7 1,02 

S-DB-5 285,0 250,7 1,14 

S-DB-3 313,5 310,4 1,01 

S-DB-4 329,3 310,4 1,06 

S-DB-6 285,0 310,4 0,92 

Maekawa dan Qureshi (1996) menyebutkan bahwa, dalam mekanisme 

lentur, perilaku tegangan-regangan tarik untuk tulangan yang tertanam di dalam 

beton berbeda dengan perilaku tegangan-regangan tarik tulangan akibat beban 

uniaksial. Pertambahan kurvatur menyebabkan tegangan ultimit yang dicapai 

tulangan lebih rendah dibanding dengan hasil tarik uniaksial (Gambar 4.57).  

 

Gambar 4.57 Efek kurvatur terhadap hubungan tegangan regangan tulangan tarik 

(Maekawa dan Qureshi, 1996). 

Selain itu, Akibat beban lentur pada bagian serat tarik terjadi retak dengan 

distribusi ditunjukkan pada Gambar 4.58a. Gambaran lebih detail tentang fenomena 

retak tersebut ditunjukkan pada  Gambar 4.58b. Tepat pada bagian penampang yang 

retak (potongan B) gaya tarik yang bekerja pada penampang secara penuh oleh PC 

bar, sedangkan di penampang yang tidak retak (potongan A) gaya tarik dipikul 

bersama PC bar dan penampang beton. Akibatnya, tegangan PC bar pada 

penampang retak lebih besar dari penampang yang belum retak. Perbedaan 
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tegangan tersebut berpotensi menyebabkan lekatan lepas (bond slip) antara PC bar 

dan beton, serta dan kehilangan prategang. 

 
(a) Retak serat tarik 

 
(b) Detail retak A 

Gambar 4.58 Aksi komposit beton dan PC bar pada dinding spun pile. 

Dengan merujuk pada pengaruh kurvatur terhadap tegangan-regangan 

tulangan tarik (Maekawa dan Qureshi, 1996) dan bondslip, maka data input 

tegangan regangan PC bar model Abaqus perlu disesuaikan sebagai efek kurvatur 

dan bond slip ini. Model bond slip tersebut dapat dimodelkan dengan sederhana 

namun realistis (Shafei dkk., 2009). Solusi langsung (direct solution) dengan 

megestimasi tegangan-regangan PC bar pasca penampang retak ditunjukkan pada 

Gambar 4.59. Adanya slip menyebabkan tegangan puncak bergeser dari regangan 

0,023 menjadi 0,048. Perubahan tegangan regangan PC bar menyebabkan 

manjadikan kurva beban perpindahan model Abaqus lebih mendekati hasil 

eksperimen seperti ditunjukkan pada Gambar 4.60 dan Gambar 4.61. 

 

Gambar 4.59 Tegangan regangan tarik PC bar dan model embedded.  
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(a) S-DB-1 

 

(b) S-DB-2 

 

(c) S-DB-5 

Gambar 4.60 Kurva beban perpindahan eksperimen dan Abaqus-2. 
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(a) S-DB-3 

 

 
(b) S-DB-4 

 

 
(c) S-DB-6 

Gambar 4.61 Kurva beban perpindahan eksperimen dan Abaqus-2. 
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4.5.4.2 Tegangan beton di serat tekan 

Tegangan beton serat tekan diamati pada sisi terluar selimut beton, inti 

beton spun pile dan beton pengisi. Data tegangan tekan beton diambil pada satu 

unique nodal (Gambar 4.62). Tegangan tersebut merupakan tegangan von mises. 

 

Gambar 4.62 Nodal data tegangan beton serat tekan spun pile 

Data tegangan beton serat tekan spun pile di-plot dengan perpindahan di tengah 

bentang ditunjukkan oleh kurva pada Gambar 4.63. Pada gambar tersebut terlihat 

sejalan dengan bertambahnya perpindahan di tengah bentang spun pile tegangan 

beton inti tekan semakin bertambah hingga mencapai tegangan puncaknya. Akibat 

beban aksial P0 = 0,08fc’Ag nilai tegangan puncak 56,8 MPa yang terjadi pada 

perpindahan 24,3 mm (Gambar 4.63a). Sedangkan akibat beban aksial P0 = 

0,08fc’Ag nilai tegangan puncak 56,1 MPa yang terjadi pada perpindahan 20 mm 

(Gambar 4.63b). Setelah tegangan puncak tersebut tercapai terjadi penurunan 

tegangan secara signifikan. Sehingga saat perpindahan 61,25 mm tegangan beton 

inti tersisa sebesar 15,1 MPa untuk beban aksial P0 = 0,08fc’Ag dan 8,8 MPa untuk 

Nodal yang dibaca regangannya 



176 

 

beban aksial P0 = 0,16fc’Ag. Hal ini menunjukkan dengan pengekangan fr = 0,3 

MPa tidak memberikan pengaruh besar terhadap peningkatan daktilitas spun pile. 

 

(a) beban aksial 40 ton 

 

(b) beban aksial 80 ton 

Gambar 4.63 Kurva tegangan tekan beton dan perpindahan di tengah bentang spun pile 

eksisting 

4.5.4.3 Tegangan PC bar di serat tarik 

Analisis tegangan PC bar di serat tarik dilakukan dengan merekap 

regangan tarik lima PC bar dengan posisi seperti ditunjukkan pada Gambar 4.64.  

 

Gambar 4.64 Posisi PC bar yang diamati pada model spun pile. 

Analisis tegangan hasil model mengacu pada kurva idealisasi tegangan-regangan 

tarik PC bar yang ditunjukkan pada Gambar 4.65. Pada kurva tersebut terlihat 
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regangan leleh PC bar adalah 0,007 dengan tegangan sebesar 1.404 MPa. 

Sedangkan tegangan maksimum adalah 1.469 MPa yang terjadi pada regangan 

0,023. Kemudian tegangan tersebut menurun hingga putus pada tegangan 869 MPa 

dengan elongasi 0,087. Kinerja spun pile dianalisis dengan membandingkan 

tegangan yang terjadi hasil running Abaqus dengan kurva tersebut.  

 

Gambar 4.65 Idealisasi kurva tegangan regangan tarik PC bar. 

Berdasarkan Tabel 4.14 data perpindahan ultimit hasil eksperimen 

disebutkan bahwa akibat beban aksial P0 = 0,08fc’Ag spun pile dengan beton 

pengisi runtuh pada perpindahan 34,4 mm dan 25,8 mm beban aksial P0 = 

0,16fc’Ag. Dengan membandingkan data perpindahan ultimit tersebut dengan 

histori tegangan PC bar hasil model Abaqus pada Gambar 4.66 nampak bahwa saat 

perpindahan ultimit tersebut tegangan PC bar masih dalam rentang lelehnya. Hal 

ini sesuai dengan histori regangan PC bar hasil eksperimen yang menyatakan PC 

bar spun pile belum putus (Gambar 4.42 dan Gambar 4.45). Dengan pertimbangan 

bahwa PC bar masih mampu memikul momen yang terjadi maka dalam model spun 

pile usulan tetap menggunakan PC bar spun pile eksisting, yaitu 10 PC bar 

diameter 7,1 mm.  
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(a) P0 = 0,08fc’Ag 

 
(b) P0 = 0,16fc’Ag 

Gambar 4.66 Tegangan PC bar spun pile eksisting model Abaqus. 
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4.5.5 Pemodelan spun pile usulan 

4.5.5.1 Kurva beban perpindahan 

Kurva beban perpindahan model spun pile usulan ditunjukkan pada 

Gambar 4.67. Dengan beban aksial P0 = 0,08fc’Ag dan P0 = 0,16fc’Ag spun pile 

memiliki kekakuan elastis sebelum retak yang sama. Pada kurva tersebut nampak 

bahwa beban aksial yang lebih tinggi menghasilkan kekuatan lentur spun pile yang 

lebih tinggi pula.  

 

Gambar 4.67 Kurva beban perpindahan model spun pile usulan. 

Setelah momen maksimum tercapai terjadi degradasi kekuatan spun pile. 

Beban lateral maksimum (𝐻𝑚𝑎𝑥) yang terjadi pada model spun pile usulan adalah 

sebesar 224 kN pada perpindahan 23,6 mm untuk beban aksial P0 = 0,08fc’Ag dan 

295 kN untuk beban aksial P0 = 0,16fc’Ag pada perpindahan 20,6 mm. Beban 

lateral maksimum tersebut mengalami penurunan sejalan dengan pertambahan 

perpindahan di tengah bentang. Saat perpindahan 61,25 mm (d = 3,5%), untuk 

beban lateral untuk spun pile usulan P0 = 0,08fc’Ag mengalami penurunan menjadi 

176 kN (0,8𝐻𝑚𝑎𝑥). Sedangkan pada beban aksial P0 = 0,08fc’Ag terjadi penurunan 

beban lateral menjadi 266 kN (0,9𝐻𝑚𝑎𝑥). Analisis detail tentang mekanisme 

keruntuhan spun pile usulan dibahas dalam analisis tegangan beton serat tekan, 

tegangan PC bar serat tarik dan regangan tulangan spiral.  

Hasil eksperimen menunjukkan spun pile dengan beton pengisi akibat 

beban lentur dengan beban aksial 0,08fc’Ag mengalami pelelehan saat perpindahan 
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5,9 mm (Tabel 1), sehingga daktilitas yang berpotensi dicapai adalah  = 61,25/5,9 

= 10,5. Sedangkan spun pile dengan beban aksial 0,16fc’Ag mengalami pelelehan 

saat perpindahan 7,0 mm. Sehingga nilai daktilitas adalah  = 61,25/7,0 = 8,8. 

4.5.5.2 Tegangan beton di serat tekan 

Tegangan beton beton inti di serat tekan penampang spun pile usulan 

ditunjukkan pada Gambar 4.68. Tegangan tersebut merupakan tegangan von mises. 

Pada gambar tersebut terlihat pertambahan perpindahan di tengah bentang spun pile 

menyebabkan tegangan beton inti tekan semakin bertambah hingga mencapai 

tegangan puncaknya. 

 

(a) beban aksial P0 = 0,08fc’Ag 

 

(b) beban aksial P0 = 0,16fc’Ag 

Gambar 4.68 Tegangan beton serat tekan spun pile usulan. 

Akibat beban aksial P0 = 0,08fc’Ag, selimut beton spun pile mencapai 
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dengan beban aksial P0 = 0,16fc’Ag mencapai tegangan puncak pada perpindahan 

14,7 mm. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan beban aksial menyebabkan 

percepatan crushing pada selimut beton beton serat tekan. Karena selimut beton 

tidak terkekang maka setelah crushing terjadi penurunan tegangan sejalan dengan 

pertambahan regangan tekan. 

Setelah selimut beton crushing, tegangan inti beton spun pile meningkat 

hingga tegangan 62,6 MPa pada perpindahan 25,4 mm untuk spun pile dengan 

beban aksial P0 = 0,08fc’Ag dan 66,8 MPa pada perpindahan 25,8 mm untuk spun 

pile dengan beban aksial P0 = 0,16fc’Ag. Selanjutnya, spun pile mengalami 

degradasi tegangan dan kemudian mengalami kenaikan tegangan lagi. Hal ini 

diprediksi sebagai mekanisme pengekangan beton inti oleh tulangan pengekang. 

Serat tekan

Serat tarik

Sumbu netral

Arah beban

Daerah penampang tekan

Daerah penampang tarik

Gaya desak beton inti 

pasca crushing 

Selimut beton spun pile 

hancur (crushing)

Gaya kekang 

tulangan spiral

 

Gambar 4.69 Ilustrasi pengekangan beton inti oleh tulangan sengkang. 

Mekanisme pengekangan beton inti oleh tulangan pengekang berbentuk 

spiral diilustrasikan pada Gambar 4.69. Pada pengujian lentur terjadi tegangan 

tekan pada daerah penampang yang dibatasi oleh serat tekan terluar hingga sumbu 

netral. Saat kondisi kekuatan momen maksimum tercapai selimut beton spun pile 

telah hancur (crushing). Setelah itu tegangan tekan dipikul oleh beton inti. Seiring 

bertambah beban lentur maka tegangan tekan tersebut semakin besar hingga beton 

inti hancur. Saat kondisi inilah terjadi penurunan kekuatan tekan beton inti di serat 

tekan yang ditandai dengan degradasi tegangan (Gambar 4.68).  

Seiring pertambahan regangan tekan penambang spun pile, beton inti 

mengalami pelebaran (dilation) yang mendesak tulangan pengekang yang 
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menyebabkan regangan tulangan spiral bertambah. Tulangan sengkang mulai 

mengekang beton inti setelah tulangan tersebut mengalami pelelehan. Seperti 

ditunjukkan pada Gambar 4.72, tulangan spiral (fy = 800 MPa) mengalami leleh 

pada regangan 0,004 pada perpindahaan 34 mm. Pada perpindahan tersebut 

pengekangan beton inti oleh tulangan spiral mulai bekerja. Dengan pengekangan 

tersebut menyebabkan kekuatan tekan beton inti di serat tekan kembali naik yang 

ditandai dengan peningkatan tegangannya (Gambar 4.68). 

Saat perpindahan 61,25 mm tegangan beton inti spun pile eksisting tersisa 

sebesar 15,1 MPa untuk beban aksial P0 = 0,08fc’Ag dan 8,8 MPa untuk beban 

aksial P0 = 0,16fc’Ag (Gambar 4.63). Sedangkan pada spun pile usulan, setelah 

terjadi pengelupasan selimut beton (cover spalling) tegangan beton mampu 

meningkat kembali dengan bekerjanya tegangan kekang (confining pressure) oleh 

tulangan pengekang. Hal ini menunjukkan dengan tulangan pengekang yang cukup 

maka beton mampu mempertahankan kekuatannya setelah terjadi crushing. 

Hingga kondisi ultimit tegangan beton pengisi adalah sebesar 27,2 MPa 

untuk beban aksial P0 = 0,08fc’Ag dan 43,7 MPa untuk beban aksial P0 = 0,16fc’Ag. 

Mengacu pada Gambar 3.28, akibat pengekangan fr = 4,3 MPa beton fc’ 33 MPa 

mengalami tegangan terkekang sebesar fcc = 52,2 MPa. Tegangan ini masih lebih 

besar dibandingkan dengan tegangan tekan ultimit yang terjadi pada beton pengisi. 

Dengan demikian beton fc’ 33 MPa efektif untuk digunakan sebagai beton pengisi. 

Sehingga mutu beton pengisi tidak perlu menyamai dengan mutu beton spun pile. 

4.5.5.3 Tegangan PC bar di serat tarik 

Regangan PC bar model spun pile usulan ditunjukkan pada Gambar 4.70. 

Spun pile usulan direncanakan mampu berdefleksi hingga perpindahan target 61,25 

mm. Tegangan PC bar terluar untuk spun pile akibat beban aksial P0 = 0,08fc’Ag 

adalah 1.190 MPa. Sedangkan tegangan PC bar terluar untuk spun pile akibat beban 

aksial P0 = 0,16fc’Ag adalah 918 MPa. Mengacu pada konstitutif model tegangan 

regangan tarik PC bar (Gambar 4.65) nampak bahwa tegangan ultimit PC bar telah 

melampaui tegangan leleh PC bar namun belum putus. Sehingga spun pile usulan 

mampu mempertahankan kekuatannya hingga perpindahan 61,25 mm. 



183 

 

 

(a) beban aksial P0 = 0,08fc’Ag 

 

(b) beban aksial P0 = 0,16fc’Ag 

Gambar 4.70 Kurva tegangan PC bar model spun pile usulan.  

4.5.5.4 Regangan tulangan spiral 

Pengamatan regangan tulangan spiral spun pile usulan model Abaqus 

dilakukan dengan menge-plot data regangan nodal tulangan spiral di bagian tengah 

bentang (Gambar 4.71). Regangan tulangan spiral model Abaqus ditunjukkan pada 

Gambar 4.72. Pada perpindahan target 61,25 mm tulangan spiral harus mampu 

meregang hingga regangan 0,008 untuk memberikan pengekangan yang 

direncanakan dalam spun pile usulan. Regangan tersebut dapat dijadikan 

pertimbangan dalam pemilihan tulangan spiral dalam penelitian selanjunya. 
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Gambar 4.71 Nodal pembacaan regangan tulangan spiral model Abaqus. 

 

 

Gambar 4.72 Regangan tulangan spiral spun pile usulan.  
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BAB 5 

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian eksperimen dan pemodelan numerik spun pile 

dengan dan tanpa beton pengisi akibat beban lentur, dapat diambil kesimpulan 

sebagai berikut:   

1. Kinerja tiang pancang spun pile eksisting tanpa beton pengisi: 

Hasil pengujian lentur murni monotonik menunjukkan keruntuhan spun 

pile eksisting dipicu oleh PC bar yang putus tanpa terjadi kehancuran beton di serat 

tekan. Daktilitas perpindahan spun pile eksisting akibat beban lentur monotonik 

adalah 𝜇∆ = 3,9 dan rasio simpangan ultimitnya (𝛿𝑢) sebesar 1,7%. 

Pada uji beban lentur siklik bersamaan dengan beban aksial tekan yang 

dijaga konstan (𝑃0 = 0,08𝑓𝑐
′𝐴𝑔) menunjukkan daktilitas perpindahan yang dapat 

dicapai spun pile eksisting, hingga rasio simpangan ultimitnya 1,5%, adalah sebesar 

𝜇∆ = 4. Dengan adanya peningkatan beban aksial menjadi yang semula 0,08fc’Ag 

menjadi 0,16fc’Ag mengakibatkan daktilitas perpindahan dan rasio simpangan 

ultimit turun menjadi 𝜇∆ = 2,6 dan 𝛿 = 1,4%. Benda uji mengalami kegagalan yang 

dipicu oleh dinding beton spun pile (crushing) yang hancur akibat tidak efektifnya 

tulangan spiral dalam mengekang inti beton. Pada kondisi beban ultimit, PC bar 

masih memiliki kekuatan untuk memikul beban lentur. 

2. Efek beton pengisi terhadap kinerja spun pile eksisting: 

Beton pengisi meningkatkan kapasitas daktilitas spun pile. Pada pengujian 

beban lentur monotonik, beton pengisi meningkatkan daktilitas spun pile, dari µ = 

3,9 menjadi µ = 5,2 atau sebesar 33%. Akibat beban lentur siklik dengan aksial 

tekan yang konstan, beton pengisi berkontribusi meningkatkan daktilitas 

perpindahan spun pile eksisting sebesar 48% (dari µ = 4,0 menjadi µ = 5,9) untuk 

𝑃0 = 0,08𝑓𝑐′𝐴𝑔 dan 36% (dari µ = 2,6 menjadi µ = 3,6) untuk 𝑃0 = 0,16𝑓𝑐′𝐴𝑔. 
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Ditambah lagi, rasio simpangan mengalami peningkatan yang semula 1,5% menjadi 

2% (0,08fc’Ag) dan dari 1,4% menjadi 1,5% (0,16fc’Ag).  

Beton pengisi menyebabkan proses kegagalan spun pile menjadi lebih 

stabil. Sebagai beton inti, beton pengisi menahan dinding spun pile sehingga tidak 

terjadi ledakan dinding beton spun pile ke arah dalam. Setelah selimut beton 

crushing, beton pengisi berperan sebagai pemikul beban aksial sehingga spun pile 

tidak hancur total (explosion) seperti pada spun pile tanpa beton pengisi.  

3. Pengaruh rasio tulangan spiral terhadap kinerja spun pile: 

Dengan penampang berlubang, kinerja spun pile tanpa beton pengisi tidak 

terpengaruh oleh tulangan spiral. Hal ini ditunjukkan oleh nilai regangan kekang 

tulangan spiral spun pile relatif kecil selama uji beban lentur hingga tercapai beban 

runtuh. Selain itu, tulangan spiral dengan rasio volumetrik kurang dari yang 

disyaratkan oleh codes tidak mampu mengekang penampang spun pile dengan 

beton pengisi. 

Pengaruh peningkatan nilai rasio tulangan spiral spun pile dengan beton 

pengisi akibat beban lentur dengan beban aksial konstan dianalisis menggunakan 

model numerik program Abaqus. Model Abaqus menunjukkan spun pile yang diisi 

dengan beton pengisi dengan tulangan pengekang diameter 8 mm spasi 50 mm 

(𝜌𝑠  =  0,013) dapat mempertahankan kekuatan lenturnya hingga rasio simpangan 

3,5% dengan daktilitas perpindahan 𝜇∆ ≥ 8.  

4. Analisis aplikasi spun pile sesuai Japan code 1995 dan NEHRP 2000: 

Spun pile eksisting dengan tulangan spiral diameter 3,2 mm spasi 100 mm 

(𝜌𝑠  =  0,0016) dengan beton pengisi dapat digunakan untuk struktur dengan 

kategori desain seismik (KDS) A, B, dan C. Sedangkan hasil model Abaqus spun 

pile usulan dengan beton pengisi dengan tulangan pengekang diameter 8 mm spasi 

50 mm (𝜌𝑠  =  0,013) berpotensi dapat digunakan untuk struktur dengan KDS D, 

E, dan F. 

  



187 

 

5.2 Potensi Penelitian Lanjutan (Possible Avenue Future Work) 

Berikut adalah saran yang dapat dijadikan pertimbangan dalam penelitian 

selanjutnya. 

1. Spun pile usulan dengan tulangan pengekang sesuai codes (diameter 8 mm 

spasi 50 mm) yang diusulkan dalam disertasi ini baru sebatas model 

numerik, sehingga perlu dilakukan validasi melalui uji eksperimental. 

2. Kajian tentang kinerja spun pile pada model struktur secara lengkap, yaitu 

pondasi dan struktur atas, perlu dilakukan untuk melihat interaksi antara 

perilaku struktur bawah dan struktur atas. Harapan dari kajian ini adalah 

dapat diperoleh gambaran yang lebih detail tentang kinerja spun pile akibat 

beban gempa. 

3. Model abaqus menghasilkan respon beban perpindahan yang lebih kaku 

dibandingkan dengan hasil eksperimen. Dengan hasil ini dibutuhkan 

pengaturan yang lebih lanjut pada model konstitutive beton yang 

digunakan. 

4. Penelitian dengan memasukkan pengaruh gaya geser dan penambahan 

tulangan lunak dapat dilakukan sebagai kajian lebih lanjut tentang kinerja 

seismik spun pile. 
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