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ABSTRAK

Penelitian ini menganalisis daya dukung pondasi tiang pancang mini (mini pile) untuk struktur box
culvert pada Proyek Tol Probolinggo-Banyuwangi (STA. 43+370), yang berlokasi di atas lapisan
tanah clay shale yang problematik. Tantangan geoteknik utama pada tanah jenis ini adalah
potensinya untuk mengalami degradasi kekuatan akibat proses instalasi. Tujuan penelitian adalah
untuk menghitung kapasitas dukung tiang secara kuantitatif, mengidentifikasi mekanisme transfer
beban yang dominan, menentukan jumlah kebutuhan tiang, dan menganalisis estimasi biaya.
Analisis daya dukung dilakukan berdasarkan data N-SPT menggunakan metode Meyerhof untuk
tahanan ujung (Qp) dan Metode Alpha untuk gesekan selimut (Qs), yang relevan untuk tanah
kohesif. Hasil analisis yang telah dikoreksi menunjukkan bahwa daya dukung izin (Qall) untuk satu
tiang pancang mini berukuran 25x25 cm adalah 23.12 ton. Analisis kontribusi komponen
menunjukkan bahwa 91.65% dari kapasitas dukung ultimit berasal dari gesekan selimut.
Kesimpulan utama adalah pondasi ini secara definitif berfungsi sebagai tiang gesek (fiiction pile),
di mana kinerjanya sangat bergantung pada kualitas interaksi antara badan tiang dengan tanah di
sekelilingnya. Untuk menopang beban struktur total sebesar 2500 kN, dibutuhkan 12 buah tiang
pancang. Temuan ini menggarisbawahi bahwa keberhasilan desain pondasi pada tanah clay shale
tidak hanya bergantung pada akurasi perhitungan, tetapi juga sangat kritis terhadap kontrol kualitas
metode instalasi di lapangan.

Kata Kunci: Daya Dukung, Tiang Pancang Mini, Box Culvert, Clay Shale, Estimasi Biaya
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ABSTRACT

This research analyzes the bearing capacity of a mini pile foundation for a box culvert structure at
the Probolinggo-Banyuwangi Toll Road Project (STA. 43+370), situated on problematic clay shale
soil. The primary geotechnical challenge with this soil type is its potential for strength degradation

due to installation processes. The study aims to quantitatively calculate the pile's bearing capacity,

identify the dominant load transfer mechanism, determine the required number of piles, and analyze
the cost estimation. The bearing capacity analysis was performed based on N-SPT data using the
Meyerhof method for end bearing (Qp) and the Alpha Method for skin friction (Qs), which is relevant
for cohesive soils. The corrected analysis results indicate that the allowable bearing capacity (Qall
) of a single 25x25 cm mini pile is 23.12 tons. Component contribution analysis reveals that 91.65%
of the ultimate capacity is derived from skin friction. The main conclusion is that this foundation

definitively functions as a friction pile, where its performance is highly dependent on the quality of
the pile-soil interaction. A total of 12 piles are required to support the total structural load of 2500
kN. This finding underscores that the success of foundation design on clay shale is critically
dependent not only on calculation accuracy but also on the quality control of installation methods
in the field.

Keywords: Bearing Capacity, Mini Pile, Box Culvert, Clay Shale, Cost Estimation
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1.1

BAB I
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Proyek pembangunan Jalan Tol memiliki peran krusial dalam mendorong
pertumbuhan ekonomi dan meningkatkan hubungan antarwilayah. Keberadaan
jalan tol dapat mengatasi kemacetan arus lalu lintas dan meningkatkan efisiensi
distribusi barang dan jasa, yang pada gilirannya mendukung pertumbuhan
ekonomi regional[1]. Proyek Jalan Tol Probolinggo — Banyuwangi merupakan
salah satu inisiatif strategis yang bertujuan meningkatkan konektivitas antara
Kabupaten Probolinggo dan Kabupaten Situbondo di Jawa Timur. Selain
mendukung kemudahan berkendara, jalan tol ini diharapkan dapat mendorong
pertumbuhan ekonomi, memudahkan akses ke destinasi wisata, serta
mempercepat penyaluran barang dan jasa di wilayah tersebut, serta mampu

menambah lapangan kerja

Proyek Pembangunan jalan tol ini menghadapi tantangan teknis, terutama
di daerah yang melewati tanah clay shale. Tanah clay shale memiliki
karakteristik yang kompleks, seperti mudah mengalami perubahan mekanis
ketika terkena air, yang dapat mempengaruhi stabilitas struktur di atasnya. Clay
shale merupakan salah satu tanah problematik menyebabkan banyak terjadi
kegagalan lereng di Indonesia[2]. Dalam proyek ini, struktur box culvert
digunakan sebagai saluran drainase, pemilihan jenis pondasi yang tepat sangat
penting untuk memastikan stabilitas daya dukung yang bagus dan kuat.
Penggunaan tiang pancang mini (mini pile) sebagai solusi pondasi telah terbukti
efektif dalam kondisi tanah berdaya dukung yang rendah seperti clay shale.
Mini pile dapat meningkatkan stabilitas dan daya dukung struktur pada clay
shale[3]. Dengan demikian, pemilihan mini pile sebagai pondasi untuk struktur
box culvert di proyek Jalan Tol Probolinggo — Banyuwangi diharapkan dapat
mengatasi tantangan geoteknik yang ada dan memastikan keberhasilan

konstruksi serta operasional jalan tol tersebut.



1.2

1.3

Rumusan Masalah

Dari latar belakang yang sudah dijabarkan maka didapat rumusan masalah

adalah sebagai berikut:

1. Berapa daya dukung tiang pancang mini (mini pile) pada struktur box
culvert di tanah clay shale di STA. 43+370?

2. Berapa besar kontribusi gesekan selimut (skin friction) dan daya
dukung ujung (end bearing capacity) terhadap total daya dukung
tiang pancang  mini?

3. Berapa jumlah kebutuhan tiang pancang mini (mini pile) untuk
mendukung struktur box culvert di STA. 43+370?

4. Berapa estimasi biaya yang diperlukan untuk pekerjaan pondasi tiang

pancang mini (mini pile) dan struktur box culvert di lokasi studi?

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah:

. Menghitung besarnya daya dukung tiang pancang mini (mini pile) yang

mampu menopang struktur box culvert pada kondisi tanah clay shale di

STA. 43+370.

. Menganalisis persentase kontribusi dari gesekan selimut (skin friction) dan

daya dukung ujung (end bearing capacity) terhadap total kapasitas daya

dukung tiang pancang mini.

. Menentukan jumlah tiang pancang mini (mini pile) yang dibutuhkan untuk

menjamin stabilitas dan keamanan struktur box culvert.

. Menghitung estimasi biaya yang diperlukan untuk pekerjaan pondasi tiang

pancang mini (mini pile) dan pembangunan struktur box culvert di lokasi

studi.
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1.5

Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah :

. Bagi Akademisi

Penambahan literatur dan referensi ilmiah tentang penerapan tiang pancang
mini pada struktur box culvert dalam kondisi tanah clay shale. memberi
kontribusi kepada penelitian geoteknik tentang daya dukung dan stabilitas
pondasi di tanah berdaya dukung rendah, yang bermanfaat bagi mahasiswa,

peneliti, dan akademisi teknik sipil dan geoteknik.

. Bagi Praktisi Industri Konstruksi

Memberi insinyur dan konsultan konstruksi rekomendasi desain dan metode
pelaksanaan yang bisa digunakan untuk proyek serupa, terutama yang
melibatkan tanah clay shale atau tanah berdaya dukung rendah. Ini juga
membantu membuat keputusan teknis yang lebih tepat tentang cara
melaksanakan proyek infrastruktur di wilayah dengan kondisi tanah yang

sulit, yang dapat meningkatkan keamanan dan efisiensi biaya proyek.

. Bagi Masyarakat

Proyek infrastruktur jalan tol diharapkan dapat meningkatkan konektivitas
dan mendukung perekonomian Jawa Timur, khususnya di Probolinggo dan
Banyuwangi. Ini juga akan mengurangi risiko kerusakan dan biaya
perawatan di masa depan dengan meningkatkan kestabilan struktur, yang
pada akhirnya akan meningkatkan kenyamanan dan

keselamatan pengguna jalan.

Ruang Lingkup Penelitian

. Lokasi Penelitian:

Penelitian ini akan berkonsentrasi pada bagian proyek Jalan Tol
Probolinggo - Banyuwangi yang melintasi tanah clay shale, terutama pada
titik pemasangan box culvert yang menggunakan pondasi tiang pancang

mini (mini pile).

. Tujuan Penelitian:

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis daya dukung, stabilitas, dan
penurunan tanah di sekitar pondasi struktur box culvert dan tiang pancang

mini yang ditanam di tanah clay shale di lokasi proyek tol.



3. Parameter yang Dianalisis:
Parameter tanah yang akan dianalisis termasuk daya dukung, kohesi, sudut
geser dalam, indeks konsistensi, dan potensi penurunan (settlement) dari
tanah clay shale. Parameter teknis tiang pancang mini meliputi dimensi,
kapasitas daya dukung, kedalaman tanam, dan efek beban pada stabilitas
box culvert.
4. Metode Analisis:
Penelitian ini akan menggunakan metode analisis geoteknik, seperti analisis
daya dukung dan penurunan tanah (analisis penempatan). Hasil yang lebih
akurat dapat diperoleh dengan menggunakan simulasi perangkat lunak
geoteknik seperti Plaxis atau perangkat lunak serupa. Untuk mendukung
analisis daya dukung dan stabilitas struktur, data sekunder akan
dikumpulkan dari dokumen proyek serta dari survei lapangan.
5. Batasan Penelitian:
e Penelitian ini hanya akan fokus pada pondasi mini pile untuk
struktur box culvert di area proyek dengan kondisi tanah clay shale.
e Tidak akan beralih membahas konstruksi lain yang tidak berkaitan

langsung dengan pondasi box culvert.



BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menyajikan rangkuman dari seluruh hasil analisis dan pembahasan yang

telah diuraikan pada bab-bab sebelumnya. Kesimpulan yang ditarik merupakan

jawaban langsung terhadap rumusan masalah penelitian, sementara saran yang

diberikan bertujuan untuk memberikan masukan konstruktif bagi para praktisi di

industri konstruksi serta arahan bagi penelitian akademis di masa mendatang.

Penyusunan bab ini mengacu pada pedoman penulisan skripsi yang berlaku.

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisis data geoteknik dan rekayasa pondasi yang telah dilakukan

untuk struktur box culvert di STA 43+370 Proyek Tol Probolinggo-Banyuwangi,

dengan menggunakan pondasi tiang pancang mini berdimensi 25 cm x 25 cm, dapat

ditarik empat kesimpulan utama sebagai berikut:

1.

Kapasitas Dukung Tiang Tunggal: Daya dukung aksial izin (Q;;) untuk
satu tiang pancang mini pada kondisi tanah clay shale di lokasi studi adalah
sebesar 22.87 ton. Nilai ini telah memperhitungkan Faktor Keamanan
sebesar 3.0 dan merupakan kapasitas aman yang dapat dipikul oleh setiap
tiang.

Kontribusi Komponen Daya Dukung: Analisis menunjukkan bahwa
mekanisme transfer beban pondasi didominasi secara signifikan oleh
gesekan selimut. Dari total kapasitas dukung ultimit, sebesar 92.57%
disumbangkan oleh tahanan gesekan selimut (Q,), sementara hanya 7.43%
yang berasal dari tahanan ujung (Qp). Hal ini secara definitif
mengklasifikasikan pondasi mini pile pada lokasi ini sebagai tiang gesek
(friction pile), di mana kinerjanya sangat bergantung pada kualitas interaksi
antara badan tiang dengan tanah di sekelilingnya

Kebutuhan Jumlah Tiang: Berdasarkan analisis kapasitas dukung tiang
tunggal dengan Faktor Keamanan 3.0, kebutuhan pondasi adalah 12 buah
tiang pancang mini. Namun, setelah dilakukan analisis komparatif yang
mempertimbangkan efisiensi kelompok tiang (Eg) sesuai praktik rekayasa

standar untuk tanah kohesif, ditemukan bahwa pendekatan desain yang
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lebih komprehensif mengindikasikan kebutuhan sebanyak 13 buah tiang.
Perbedaan ini menyoroti pentingnya analisis interaksi kelompok untuk
memastikan keamanan jangka panjang terhadap mekanisme kegagalan
blok.

Estimasi Biaya Pekerjaan: Estimasi total biaya yang diperlukan untuk
pelaksanaan pekerjaan pondasi mini pile dan struktur box culvert di lokasi
studi adalah sebesar Rp 495.480.000,- (Empat ratus sembilan puluh lima
juta empat ratus delapan puluh ribu rupiah). Angka ini didasarkan pada
Analisis Harga Satuan Pekerjaan (AHSP) yang terperinci dan sudah
mencakup Pajak Pertambahan Nilai (PPN) sebesar 11%.

5.2 Saran

Berdasarkan kesimpulan yang telah ditarik, diajukan beberapa saran yang

terbagi menjadi saran praktis untuk aplikasi di industri dan saran akademis untuk

pengembangan penelitian lebih lanjut.

5.2.1 Saran Praktis

1.

Fokus pada Kontrol Kualitas Instalasi: Mengingat pondasi berfungsi
sebagai friction pile, kualitas interaksi antara permukaan tiang dan tanah
clay shale menjadi faktor paling kritis. Oleh karena itu, pengawasan mutu
selama instalasi harus menjadi prioritas utama. Direkomendasikan untuk
menghindari metode pemancangan yang dapat mengurangi gesekan, seperti
penggunaan jetting atau wash boring yang berlebihan yang berisiko

menciptakan rongga atau melunakkan tanah di sekitar tiang.

. Verifikasi Integritas dan Kapasitas Tiang: Untuk memastikan integritas

struktural tiang setelah pemancangan, disarankan untuk melakukan Pile
Integrity Test (PIT) pada persentase sampel tiang yang representatif
(misalnya 10-15% dari total tiang). Lebih lanjut, mengingat sifat
problematik dari clay shale, sangat direkomendasikan untuk melaksanakan
satu uji beban statis (Static Loading Test) pada tiang uji (sacrificial pile)
hingga mencapai beban ultimit. Uji ini akan memberikan data lapangan
yang paling akurat untuk memvalidasi asumsi desain dan memastikan

Faktor Keamanan yang sesungguhnya tercapai.
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5.2.2 Saran Akademis

1.

Analisis Beban Lateral dan Momen: Penelitian ini telah berfokus pada
kapasitas beban aksial untuk menentukan jumlah tiang. Disarankan untuk
melakukan penelitian lanjutan yang menganalisis distribusi beban akibat
momen lentur pada kelompok tiang 12 buah tersebut untuk memastikan
beban pada tiang kritis (Py,qks) tidak melebihi daya dukung izinnya. Selain
itu, analisis kapasitas dukung lateral kelompok tiang juga perlu dilakukan
untuk mendapatkan gambaran stabilitas pondasi yang lebih komprehensif.

Studi Perbandingan Biaya dengan Opsi Pondasi Lain: Analisis biaya
telah difokuskan pada desain yang ada. Penelitian selanjutnya dapat
melakukan studi komparatif dengan menganalisis desain dan biaya
alternatif, seperti penggunaan pondasi sumuran atau perbaikan tanah
(misalnya dengan soil replacement), untuk mengevaluasi solusi mana yang
paling optimal dari segi teknis dan ekonomis untuk struktur box culvert pada

kondisi tanah serupa.
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