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Abstract:. Previous research has evaluated PVC pipe pile foundations as a solution for foundation issues in soft soil.
However, an important element that has not been deeply explored is the contribution of trapped air inside the PVC
pipes to the foundation's bearing capacity. This trapped air has the potential to provide a significant buoyancy effect,
which can reduce the effective load on the pile and increase the total bearing capacity. This study aims to measure
and analyse the impact of trapped air on the bearing capacity of PVC pipe piles. The primary focus of this research
is to understand how variations in PVC pipe diameter affect the contribution of trapped air and its implications for
foundation stability. The study utilizes a series of physical experiments with specially designed setups to measure
bearing capacity both with and without the presence of trapped air. PVC pipes with varying diameters (2, 2.5, 3, and
4 inches) and a length of 30 cm were used to explore the effect of size changes on the contribution of trapped air.
Experimental results indicate that trapped air inside the PVC pipes significantly contributes to the increase in foun-
dation-bearing capacity. Increases in a pipe diameter of 25%, 50%, and 100% respectively lead to total bearing
capacity increases of 31%, 71%, and 146%, end-bearing capacity increases of 39.1%, 89.1%, and 131.3%, and skin
friction increases of 21.7%, 52.2%, and 64.3%. Additionally, the increase in bearing capacity due to trapped air was
33.3%, 72.2%, and 222.2%, which directly impacts the enhancement of foundation stability in soft soil. These findings
demonstrate that trapped air inside PVC pipes not only reduces the effective load but also significantly enhances the
foundation's bearing capacity. This opens new opportunities for using PVC material as pile foundations, particularly
in soft soil conditions where greater bearing capacity is required.

Keywords: Shallow foundation, foundation bearing capacity, pipe diameter, PVC pipe pile, trapped air, soft soil

Abstrak: Penelitian sebelumnya telah mengevaluasi fondasi tiang pipa PVC sebagai solusi untuk masalah fondasi di
tanah lunak. Namun, masih ada elemen penting yang belum dieksplorasi secara mendalam, yaitu kontribusi udara
terperangkap di dalam pipa PVC terhadap daya dukung fondasi. Udara terperangkap ini berpotensi memberikan efek
apung yang signifikan, yang dapat mengurangi beban efektif pada tiang dan meningkatkan kapasitas dukung total.
Penelitian ini bertujuan untuk mengukur dan menganalisis pengaruh udara terperangkap terhadap daya dukung fondasi
tiang PVC. Fokus utama penelitian ini adalah memahami bagaimana variasi diameter pipa PVC mempengaruhi
kontribusi udara terperangkap dan implikasinya terhadap stabilitas fondasi. Penelitian ini menggunakan serangkaian
eksperimen fisik dengan setup yang dirancang khusus untuk mengukur daya dukung dengan dan tanpa adanya udara
terperangkap. Variasi diameter (2, 2.5, 3 dan 4 inci) pipa PVC panjang 30 cm digunakan untuk mengeksplorasi efek
perubahan ukuran terhadap kontribusi udara terperangkap. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa udara terperangkap
di dalam pipa PVC memberikan kontribusi signifikan terhadap peningkatan daya dukung fondasi. Kenaikan diameter
pipa masing-masing 25%, 50% dan 100% menyebabkan kenaikan daya dukung total berturut turut 31%, 71% dan
146%, kenaikan daya dukung ujung tiang pipa berturut turut 39.1%, 89.1% dan 131.3%, kenaikan daya dukung skin
friction berturut turut 21.7%, 52.2% dan 64.3%. Selain itu kenaikan daya dukung udara terperangkap berturut turut
33.3%, 72.2% dan 222.2%, yang secara langsung berdampak pada peningkatan stabilitas fondasi di tanah lunak.
Temuan ini menunjukkan bahwa udara terperangkap di dalam pipa PVC tidak hanya mengurangi beban efektif, tetapi
juga secara signifikan meningkatkan daya dukung fondasi. Hal ini membuka peluang baru untuk penggunaan material
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PVC sebagai fondasi tiang, khususnya dalam kondisi tanah yang lunak dan membutuhkan peningkatan daya dukung

yang lebih besar.

Kata kunci : fondasi dangkal, daya dukung fondasi, diameter pipa, tiang pipa PVC, udara terperangkap, tanah lunak

1. PENDAHULUAN

Fondasi tiang di tanah lunak sering menghadapi tan-
tangan besar, terutama dalam hal menjaga stabilitas
struktur dan mencegah penurunan berlebihan [1], [2], [3]

Penggunaan material PVC sebagai fondasi tiang te-
lah dieksplorasi dalam penelitian sebelumnya, dengan
fokus pada evaluasi daya dukung melalui skin friction
dan end bearing. Namun, aspek yang belum mendapat-
kan perhatian penuh adalah bagaimana udara yang ter-
perangkap di dalam pipa PVC dapat memberikan kontri-
busi tambahan terhadap daya dukung fondasi [4]

Pengujian dilakukan pada tanah lunak dengan sifat-
sifat fisik dan mekanis tertentu yang memengaruhi
performa fondasi tiang pipa PVC. Tanah lunak yang
digunakan memiliki konsistensi tinggi, dengan kadar air
yang signifikan dan nilai kepadatan rendah [5], [6], [7].
Tanah ini juga menunjukkan nilai kohesi yang rendah
dan sudut geser dalam yang kecil, yang mengindikasikan
kemampuan rendah tanah untuk menahan beban vertikal
tanpa mengalami penurunan yang signifikan. Sifat-sifat
tanah lunak yang digunakan dalam pengujian berperan
penting dalam menentukan daya dukung fondasi [8], [9].
Kelembaban tinggi dan kohesi rendah membuat tanah
cenderung mengalami penurunan (settlement) yang lebih
besar saat diberikan beban [10]. Ini berarti bahwa daya
dukung yang diukur dari fondasi tiang pipa PVC
sebagian besar dipengaruhi oleh sifat deformasi tanah
tersebut, di mana tanah yang lunak cenderung
memberikan resistensi yang lebih rendah terhadap beban
aksial [11]

Penelitian ini bertujuan untuk memahami peran
udara terperangkap dalam meningkatkan daya dukung
fondasi tiang PVC pada tanah lunak. Dengan
mengeksplorasi variasi diameter pipa, penelitian ini juga
bertujuan untuk menentukan bagaimana perubahan
ukuran pipa mempengaruhi  kontribusi  udara
terperangkap dan stabilitas keseluruhan fondasi.

Tanah lunak, seperti yang ditemukan di daerah
pesisir, rawa, atau delta sungai, sering kali terdiri dari
lempung lunak atau tanah organik dengan karakteristik
daya dukung yang sangat rendah dan kompresibilitas
tinggi [12]. Tanah jenis ini cenderung mengalami
penurunan yang signifikan ketika dikenai beban,
terutama jika struktur yang didukung memiliki berat
yang cukup besar [13]. Tanah lunak dapat mengalami
penurunan selama bertahun-tahun setelah struktur selesai
dibangun, mengakibatkan kerusakan pada bangunan di
atasnya [14], [15], [16]. Hal ini menuntut pengembangan

teknik fondasi yang dapat mengatasi masalah ini,
termasuk fondasi tiang yang mampu menembus lapisan
tanah lunak hingga mencapai lapisan tanah yang lebih
stabil.

Fondasi tiang telah lama digunakan sebagai solusi
untuk mengatasi tantangan yang dihadirkan oleh tanah
lunak. Menurut, fondasi tiang memberikan dukungan
melalui kombinasi daya dukung ujung (end bearing) dan
gesekan sisi (skin friction) [17], [18], [19] Pada tanah
lunak, gesekan sisi sering kali memberikan kontribusi
yang lebih kecil dibandingkan dengan daya dukung
ujung karena rendahnya kekuatan geser tanah. Namun,
dengan desain yang tepat, seperti penggunaan tiang
panjang yang menembus ke lapisan tanah yang lebih
keras, fondasi tiang dapat secara signifikan
meningkatkan stabilitas struktur [20], [21]

Penggunaan material alternatif seperti pipa PVC
dalam konstruksi fondasi tiang adalah bidang yang relatif
baru dalam penelitian geoteknik. Pipa PVC dikenal
karena kekuatannya yang cukup baik dan berat yang
ringan, serta kemudahan pemasangannya. Material PVC
dapat  digunakan sebagai pengganti  material
konvensional seperti baja atau beton, terutama untuk
aplikasi ringan hingga sedang [22] Namun, penelitian
tentang penggunaan pipa PVC sebagai fondasi tiang
masih terbatas, terutama dalam konteks tanah lunak.
Oleh karena itu, ada kebutuhan yang mendesak untuk
memahami bagaimana pipa PVC berperilaku di bawah
beban, terutama dalam hal kontribusi udara terperangkap
di dalam pipa terhadap daya dukung keseluruhan [11],
[23]

Udara terperangkap dalam struktur fondasi, seperti
dalam tiang pipa PVC yang tertutup, dapat menghasilkan
efek apung yang mengurangi beban efektif pada fondasi.
Menurut teori Archimedes, gaya apung yang dihasilkan
oleh udara terperangkap ini dapat memberikan resistensi
tambahan terhadap beban aksial, yang pada gilirannya
dapat meningkatkan daya dukung fondasi. Beberapa
studi, seperti yang dilakukan oleh [11] telah
menunjukkan  bahwa efek apung ini dapat
mempengaruhi stabilitas dan daya dukung struktur,
namun penelitian khusus tentang kontribusi udara
terperangkap dalam konteks fondasi tiang pipa PVC
pada tanah lunak masih sangat terbatas.

Meskipun ada penelitian yang luas tentang fondasi
tiang dan penggunaan material PVC, belum ada studi
yang secara khusus mengkaji pengaruh udara
terperangkap dalam pipa PVC sebagai elemen yang
meningkatkan daya dukung pada tanah lunak. Oleh
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karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengisi gap
tersebut dengan menganalisis bagaimana variasi
diameter pipa PVC dan keberadaan udara terperangkap
dapat mempengaruhi stabilitas dan kapasitas dukung
fondasi di tanah lunak. Dengan mengintegrasikan hasil-
hasil dari literatur terdahulu dan fokus penelitian ini,
diharapkan dapat memberikan kontribusi yang berarti
dalam pengembangan metode fondasi tiang yang lebih
efektif dan efisien, khususnya di area dengan kondisi
tanah lunak [23]

2. METODE PENELITIAN

Sebelum melakukan penelitian tentang fondasi di
tanah lunak, penting terlebih dahulu melakukan uji
properti pada sampel tanah. Uji properti tanah ini
merupakan kumpulan tes yang bertuyjuan untuk
mengidentifikasi karakteristik fisik dan mekanik dari
tanah. Beberapa jenis uji properti tanah yang sering
dilakukan meliputi uji kadar air, berat jenis, dan berat
volume tanah. Selain itu, terdapat Uji tekan bebas
(UCST) dan uji batas konsistensi, yang semuanya
berperan penting dalam menentukan karakteristik tanah
yang relevan untuk desain fondasi.

Sampel tanah lunak yang terlihat seperti pada
Gambar 1 diambil dari lapangan dan kemudian di ayak
dengan menggunakan ayakan No.100 untuk mem-
isahkan butiran halus.

\ ”~ \\. g i ""
Gambar 1. Proses persiapan sampel tanah lunak

Penelitian ini dilakukan dengan pendekatan
eksperimental yang dirancang untuk mengevaluasi daya
dukung fondasi tiang pipa PVC di tanah lunak, dengan
fokus khusus pada kontribusi udara terperangkap di
dalam pipa. Desain eksperimen melibatkan pengujian
beberapa setup dengan variasi diameter pipa PVC, yaitu
2" (6 cm), 2.5" (7.6 cm), 3" (8.9 cm), dan 4" (11.4 cm)
dan panjang tiang pipa 30 cm, seperti yang terlihat pada
Gambar 2. Meskipun penamaan  diameter
menggunakan inci, untuk keperluan perhitungan analisis
daya dukung, satuan yang digunakan adalah sentimeter

(cm). Tiang pipa ditanam pada tanah lunak untuk
mengamati perilaku daya dukung dari masing-masing
konfigurasi [23].

Gambar 2. Variasi Diameter Pipa

Pada tiang pipa dengan diameter dan panjang yang
sama dibagi menjadi dua belas sefup yaitu:

1. Setup I —4 (diameter 2”,2.5”,3” dan 4”) terlihat pada
tampak perspektif Gambar 3, merupakan tiang pipa
PVC dengan ujung atas pipa tertutup rapat
(menggunakan penutup pipa yang telah diberi sili-
kon) hingga hampa udara dan air. Hasil dari data pen-
gujian beban terhadap penurunan di dapatkan daya
dukung Ultimate disimbolkan dengan Q7.

N ¢ 4 Ly Bets

Gambar 3. Perilaku tiang pipa (setup 1-4)

2. Setup 5-8 Gambar 4, pada bagian tutup pipa setiap
diameter tiang pipa PVC dimodifikasi dengan mem-
beri lubang sebesar 0.5 cm sebanyak 4 lubang. Daya
dukung maksimu m yang dihasilkan di simbolkan
dengan QOrs.

% Y
7y { &)

Gambar 4. Perilaku tiang pipa (setup 58)
3. Tiang pipa Setup 5 — 8 yang telah terpancang,
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dilanjutkan dengan Sefup 9 — 12 seperti terlihat pada
5. Gambar 5 yaitu masing masing tiang pipa ditarik

keatas (uplift) hingga ujung bawah tiang pipa rata
dengan permukaan tanah.

Tarik = QE = Qs

L5 B pr."Q, .,.
Gambar 5. Perilaku tiang pipa (setup 9-12)

Daya dukung ultimate yang dihasilkan
disimbolkan dengan Qr atau Qs.

Prosedur Eksperimen

Eksperimen dilakukan dengan cara menanam pipa
PVC pada tanah lunak dan mengukur daya dukung yang
dihasilkan menggunakan alat ukur yang tepat. Setup
eksperimen dibagi menjadi dua kelompok: satu
kelompok dengan pipa PVC yang memiliki udara
terperangkap, dan satu kelompok tanpa udara
terperangkap. Pengukuran dilakukan untuk setiap variasi
diameter, dan data yang dihasilkan dianalisis untuk
menentukan pengaruh udara terperangkap terhadap daya
dukung [25]. Model peralatan pengujian seperti pada
Gambar 6 untuk setiap sefup atau variasi diameter pipa
PVC.

Axial loading test dilakukan secara eksperimental di
laboratorium, boks kaca diisi tanah lunak, dan dipadatkan
selama 30 hari. Pengujian hanya fokus pada uji axial
(tekan dan tarik), untuk melihat apakah material pipa
PVC yang di adopsi sebagai material baru untuk fondasi
pipa pada tanah lunak memiliki daya dukung. Sehingga
penelitian ini mengabaikan ukuran boks kaca yang
digunakan.

Prosedur pengujian dan pengambilan data:

1. Pemancangan Tiang

a. Berawal dari menyiapkan tiang pipa dengan
diameter yang berbeda (27, 2.5, 3”” dan 4”) untuk
di uji, dan memastikan ujung bawah tiang terbuka
dan ujung atas tertutup rapat menggunakan tutup
pipa hampa udara.

b. Memancang tiang menggunakan CBR Portable
Field Kit modifikasi dilengkapi dial gauge dan
proofing ring, menekan hingga kedalaman 30 cm
atau hingga kepala tiang sejajar dengan per-
mukaan tanah.

Penetrasi

Plat (Piston)
Dial Gauge Proving Ring
Tiang Pipa "/ Portal Alat

PVC 25" : Penentrasi Boxkaca
\=. I/ Uk 1.2 X 0.6 X 0.2

Tanah Jenuh Air

12m

Gambar 6. Axial loading test tiang pipa PVC

Untuk lebih detail tahapan penelitian yang dilakukan di
laboratorium Mekanika Tanah Program Studi Teknik
Sipil Universitas Andalas dapat dilihat pada Gambar 7.

l

Rancangan Penelitian

.

Persiapan Peralatan dan Bahan

!

Desain model tiang pipa PVC 12 Setup:

a. Setup 14 Ujung atas tiang pipa tertutup - tekan
b. Setup 4-8 Ujung atas tiang pipa terbuka — tekan
c. Setup 9-12 Ujung tiang pipa terbuka - tarik

'

Pengujian pembebanan (Axial Loading
Test) pada model tiang pipa PVC

- Amati nilai beban vs penurunan
- Amati nilai beban vs tarik

Interpretasi Hasil
Pengujian Daya
Dukung Ultimate

!

Hasil danPembahasan

i

Kesimpulan dan Saran

Gambar 7. Flowchart Penelitian
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Analisis Data

Data yang diperoleh dari pengujian dianalisis
menggunakan beberapa metode interpretasi beban ter-
hadap penurunan menggunakan metode Mazurkiwics.
[26], [27], [28] Untuk menentukan kontribusi udara
terperangkap terhadap daya dukung fondasi analisis
melibatkan perbandingan antara daya dukung pipa PVC
dengan dan tanpa udara terperangkap (setup 1-12) Selain
itu, data juga dianalisis untuk melihat bagaimana variasi
diameter mempengaruhi kontribusi udara terperangkap
dan bagaimana ini berdampak pada keseluruhan
stabilitas fondasi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian tanah lunak yang digunakan dalam
penelitian ini menunjukkan beberapa karakteristik pent-
ing yang mempengaruhi perilaku fondasi tiang pipa PVC.
Tanah yang digunakan memiliki beberapa sifat yang
menonjol seperti terlihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Propertis tanah lunak

No  Jenis Parameter Nilai Satuan
Pengujian

1 Kadar Air w 98.8 %

2 Berat y 0.016  N/cm?
Volume
Tanah

3 BeratJenis  Gs 2.5 -

4 UCST qu 1981  N/em?

5 Kohesi c 0991  N/cm?

6 Liquid LL 529 %
Limit

7 Plastic PL 31.06 %
Limit
Jenis Tanah ~ MH atau OH
(Klasifikasi ~ Lanau tak organik dengan dan
Tanah pasir sangat halus, serbuk
USCS) batuan atau pasir halus

berlanau atau berlempung

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Dalam pembahasan, hasil pengujian dikorelasikan
dengan propertis tanah untuk menentukan bagaimana
berbagai faktor, seperti kohesi dan batas plastisitas,
mempengaruhi perilaku tiang. Tanah dengan Liquid
Limit (LL) 52.9% dan Plastic Limit (PL) 31.06%
memiliki  plastisitas yang tinggi, yang dapat
menyebabkan perubahan perilaku tiang terutama selama
pengujian beban tekan dan tarik.

Data yang diperoleh dari eksperimen pada Tabel 2.
menunjukkan bahwa pipa PVC dengan ujung tiang
tertutup -tekan (setup 1-4) (QOrp memiliki daya dukung
yang lebih tinggi dibandingkan dengan pipa tanpa udara
terperangkap/ setup 5-8 (Qrp). Pengujian tiang pipa tarik

(Or) juga dilakukan untuk menentukan kemampuan
daya dukung sisi pada tiang pipa. Pengujian ini dilakukan
pada tiang pipa setup 5-8 yang telah terpancang pada
tanah lunak. Besar daya dukung tiang pipa tarik (uplif?)
(Or = Qs) terhadap variasi diameter tiang. Hasil pen-
gujian setup 1 hingga setup 12 terlihat pada Tabel 2 beri-
kut ini:

Tabel 2. Daya dukung ultimate tiang pipa

Diameter =~ Tiang Daya Dukung Ultimate Tiang Pipa
Pipa [N]

Inci  cm Orr Ors O

2 6 55 46 23

2.5 7.6 72 60 28

3 8.9 94 78.5 35

4 11.4 135 106 41

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Untuk mengetahui apakah ada pengaruh udara yang
terperangkap di dalam tiang pipa, dapat dijelakan melalui
Gambar 8. Error! Reference source not found.

Qar=0Qr- Q1B
Udara yang

terperangkap di dalam
100 1 Tiang Pipa

Z g0 4 Qrr=Qpr + Qs1+ Qar
2 _ s
6 60 Tiang Tertutup ‘}\\-
. Q=Qes+Qsp

Tiang Terbuka

Diameter (cm)

Gambar 8. Daya dukung dari udara (Q4r) yang
terperangkap didalam pipa

Perbedaan daya dukung antara tiang pipa tertutup
Orr dengan tiang pipa terbuka Qrz mewakili kontribusi
dari udara yang terperangkap di dalam tiang pipa tertutup.
Udara terperangkap meningkatkan daya dukung tiang
tertutup di bandingkan dengan tiang terbuka yang dapat
dilihat dari kenaikan signifikan pada garis biru di atas
garis merah. Selain itu grafik menunjukkan bahwa
semakin besar diameter tiang pipa, semakin tinggi daya
dukung total, tetapi peningkatan daya dukung lebih tinggi
pada tiang pipa Qrr  karena kontribusi udara
terperangkap. Hubungan ini menunjukkan peningkatan
efisiensi daya dukung seiring dengan meningkatnya
diameter tiang. Untuk menentukan nilai 0, dan Q4rdapat
dianalisis dari persamaan (1) dan (2) sebagai berikut :
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Qrr = Qp + Qs + Qur )
QTB = Qp + Qs (2)
Sehingga :
Qar = Qrr — Qrs 3)
Qp = Qrr — Qg — Qur “)
Dimana :
r = daya dukung ultimate tiang pipa tekan-tutup /
setup 1-4, (N)
Ors = daya dukung ultimate tiang pipa tekan-buka /
setup 5-8 (N)

0, = daya dukung ujung tiang pipa, yang berkaitan
dengan interaksi antara ujung tiang dan lapisan
tanah dibawahnya (N)

= tahanan gesek ultimate, yaitu gesekan
antara permukaan samping tiang dan tanah di
sekitarnya (N)

QOur = kontribusi dari udara yang terperangkap di

dalam tiang pipa tekan-tutup (N)

QE= Qs

Z 80 1 Qpr = Qpp
o /_
60 Qs
40
-]
20 ° Quar

4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
Diameter (cm)

Gambar 9. Grafik gabungan daya dukung ultimite

Apabila dilihat dari Gambar 9 menyajikan
kontribusi dari berbagai elemen terhadap daya dukung
ultimate tiang pipa tertutup dengan variasi diameter pipa
secara keseluruhan dapat diuraikan pada Tabel 3 berikut
ini:

Tabel 3. Persentase kontribusi elemen daya dukung
tiang pipa
Dlam;:it;:l tiang Ou 0, 0 0.
inci cm N % (Persentase)
2 6 55 41.82 41.82 1636
2.5 7.6 72 4444  38.89 16.67
3 8.9 94 4628 3723 1649
4 11.4 135 48.15 3037 2149
Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Berdasarkan Tabel , dapat dilihat bahwa kontribusi

dari tiap elemen daya dukung bervariasi. Kontribusi Qp
(ujung tiang) cenderung meningkat dengan peningkatan
daya dukung total. Kontribusi Qs (gesekan samping)
menurun seiring dengan peningkatan Qrr. Sementara itu,
kontribusi Qar (udara terperangkap) cenderung stabil
atau sedikit meningkat dengan peningkatan daya dukung
total.

Tabel menunjukkan hasil daya dukung wultimite
beserta komponen penunjang pada setiap variasi
diameter tiang pipa.

Tabel 4. Daya dukung ultimate tiang pipa

Diameter Daya Dukung Ultimate Tiang Pipa
Tiang Pipa [N]

Inch  cm Orr Orp Or=0s O Oa
2 6 55 46 23 23 9
2.5 7.6 72 60 28 32 12
3 8.9 94 78.5 35 43.5 15.5
4 114 135 106 41 65 29

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

140 T
120 §

[ Quit
100 f

80 1
Qe

Q[N]

60 +
3 Qs
40 1

20 4

o2 3 4 s 6 7 8
Luas Tiang Pipa (A;) [cm?]
Gambar 10. Grafik hubungan luas permukaan ujung
tiang (Ap) terhadap daya dukung tiang (Q)

Luas ujung tiang (atau diameter tiang) memiliki
pengaruh signifikan terhadap daya dukung setiap elemen
fondasi. Setiap elemen, seperti ujung tiang (Op), gesekan
samping (Qs), dan udara terperangkap Qur, dipengaruhi
oleh perubahan luas ujung tiang dalam cara yang berbeda,
seperti terlihat pada Gambar 10. Berikut adalah
penjelasan pengaruh luas ujung tiang pada masing-
masing elemen daya dukung tiang pipa PVC:

1. Daya Dukung Ujung Tiang O,

a. Konsep: Daya dukung ujung tiang adalah beban
yang langsung ditransfer melalui ujung tiang ke
lapisan tanah yang lebih keras di bawahnya.

b. Pengaruh Luas Ujung Tiang: Ketika luas ujung
tiang meningkat, daya dukung ujung tiang juga
meningkat secara proporsional karena beban
distribusi langsung tersebar ke area yang lebih
luas.

c. Hubungan: Kapasitas ujung tiang berbanding
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lurus dengan luas penampang ujung. Semakin
besar luas penampang ujung, semakin besar
beban yang dapat ditopang oleh tiang.

2. Daya Dukung Gesekan Samping (Qs).

a. Konsep: Daya dukung gesekan samping
adalah gaya gesekan antara permukaan
samping tiang dengan tanah di sekitarnya.

b. Pengaruh Luas Ujung Tiang: Ketika luas
ujung tiang meningkat, diameter tiang juga
biasanya meningkat, yang berarti panjang
kontak permukaan samping dengan tanah
juga bertambah.

c.  Hubungan: Gesekan samping berbanding lu-
rus dengan luas permukaan samping yang
bersentuhan dengan tanah. Dengan mening-
katnya diameter, luas permukaan samping
bertambah, yang meningkatkan daya
dukung gesekan samping.

3. Daya Dukung Udara Terperangkap (Q4):

a. Konsep: Udara terperangkap di dalam tiang
tertutup berfungsi sebagai bantalan tekanan
yang membantu mendukung beban secara
tidak langsung.

b. Pengaruh Luas Ujung Tiang: Ketika luas
ujung tiang meningkat (dengan diameter
yang lebih besar), volume udara yang ter-
perangkap di dalam tiang juga meningkat.

c. Hubungan: Semakin besar volume udara
yang terperangkap, semakin tinggi tekanan
yang dapat dihasilkan, meningkatkan efek
apung dan memberikan daya dukung tamba-
han.

Secara keseluruhan, peningkatan luas ujung tiang
memiliki pengaruh positif pada semua elemen daya
dukung, baik ujung tiang, gesekan samping, maupun
udara terperangkap. Luas ujung yang lebih besar
memungkinkan kapasitas dukung ujung tiang meningkat,
sedangkan diameter yang lebih besar meningkatkan daya
dukung gesekan samping dan udara yang terperangkap.

Untuk memahami hubungan antara daya dukung
masing-masing elemen dan persentase peningkatan daya
dukung, terlihat pada Tabel 5 bagaimana setiap elemen
berkontribusi terhadap peningkatan total daya dukung
(Ouwy).

Hasil ini menunjukkan bahwa udara terperangkap
tidak hanya berfungsi sebagai elemen pasif, tetapi juga
sebagai faktor penting yang dapat meningkatkan stabili-
tas dan daya dukung fondasi. Hal ini khususnya penting
dalam kondisi tanah lunak, di mana setiap peningkatan
daya dukung dapat secara signifikan mempengaruhi sta-
bilitas struktur yang didukung oleh fondasi tersebut.

Temuan ini membuka peluang baru untuk
penggunaan PVC sebagai material fondasi, terutama di

kondisi tanah lunak yang memerlukan solusi inovatif.
Dengan memahami peran kritis udara terperangkap, de-
sainer fondasi dapat mengoptimalkan penggunaan mate-
rial PVC untuk mencapai stabilitas dan efisiensi yang
lebih tinggi.

Tabel 5. Persentase peningkatan daya dukung tiang
pipa

Diameter

Daya Dukung Ultimate Peningkatan daya dukung

Tiang Pipa Tiang Pipa [N] (%)
Inci om QO @ G O o [e3 Op Qa
2 6 55 23 23 9

25 7.6 72 28 32 12 309 217 39.1 333

3 8.9 94 35 435 155 709 522 89.1 722

4 114 135 41 65 29 1455 783 1826 2222

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Penelitian ini, yang berfokus pada analisis daya dukung
aksial fondasi tiang pipa PVC dengan pengaruh udara
terperangkap di tanah lunak berdasarkan model skala la-
boratorium, menunjukkan hasil yang signifikan. Pening-
katan diameter pipa PVC sebesar 25%, 50%, dan 100%
memberikan peningkatan daya dukung total secara ber-
turut-turut sebesar 31%, 71%, dan 146%. Selain itu, daya
dukung ujung tiang mengalami kenaikan sebesar 39.1%,
89.1%, dan 131.3%, sedangkan daya dukung akibat skin
friction meningkat sebesar 21.7%, 52.2%, dan 64.3%
seiring dengan peningkatan diameter pipa. Efek apung
dari udara terperangkap berkontribusi signifikan ter-
hadap daya dukung aksial, dengan peningkatan kontri-
busi hingga 222.2%. Hasil ini menunjukkan bahwa udara
terperangkap di dalam tiang pipa PVC tidak hanya
meningkatkan daya dukung aksial, tetapi juga berperan
penting dalam meningkatkan stabilitas fondasi di tanah
lunak. Penelitian ini mendukung pemanfaatan tiang pipa
PVC sebagai solusi fondasi yang efektif dan inovatif,
terutama dalam kondisi tanah lunak yang memerlukan
peningkatan kapasitas dukung yang lebih besar.

Saran

Penelitian ini memberikan kontribusi baru dalam
bidang fondasi dan teknik sipil dengan menunjukkan
bahwa faktor yang sebelumnya kurang diperhatikan, sep-
erti udara terperangkap, dapat secara signifikan
mempengaruhi daya dukung fondasi. Penelitian lebih
lanjut disarankan untuk mengeksplorasi aplikasi praktis
dari temuan ini, termasuk penggunaan pipa PVC dalam
berbagai kondisi tanah yang berbeda. Selain itu, modifi-
kasi desain fondasi yang mempertimbangkan efek udara
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terperangkap dapat dieksplorasi lebih lanjut untuk
meningkatkan efisiensi dan stabilitas fondasi. Uji coba
lapangan dalam skala yang lebih besar juga direkomen-
dasikan untuk memastikan validitas dan keandalan
temuan ini dalam kondisi nyata.
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