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Abstrak 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi distribusi daya dukung gesek pada tiang pancang tunggal 
melalui pendekatan empiris berbasis data Standard Penetration Test (SPT) dan verifikasi menggunakan 
pengujian dinamis dengan Pile Driving Analyzer (PDA) yang dianalisis melalui perangkat lunak CAPWAP. 
Sebagai pembanding, dilakukan pula uji beban statik (Static Load Test) pada lokasi studi yang berlokasi 
di proyek pembangunan Rumah Sakit Universitas Riau, Pekanbaru. Hasil analisis menunjukkan bahwa 
distribusi daya dukung gesek yang diperoleh dari metode empiris dan pengujian dinamis memiliki 
kesesuaian yang tinggi, baik dari segi pola maupun besaran. Selain itu, kapasitas ultimit hasil PDA dan SLT 
menunjukkan perbedaan yang relatif kecil, sekitar 5%. Temuan penting lainnya menunjukkan bahwa 
kontribusi daya dukung ujung terhadap total kapasitas tiang sangat terbatas akibat deformasi yang belum 
mencukupi, sehingga mekanisme gesekan sepanjang tiang menjadi elemen dominan dalam transfer beban. 
Studi ini menegaskan pentingnya integrasi antara pendekatan empiris dan uji lapangan dalam merancang 
pondasi tiang secara andal dan efisien. 
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1. Pendahuluan 
Beragam pendekatan telah dikembangkan untuk memperkirakan kapasitas daya 

dukung tiang pancang, yang secara umum dapat diklasifikasikan ke dalam dua kategori utama, 
yakni metode analitik dan metode empiris. Metode analitik bergantung pada estimasi 
parameter tanah yang diperoleh melalui investigasi geoteknik di lapangan, dan sangat 
dipengaruhi oleh kualitas data serta kemampuan insinyur dalam melakukan interpretasi dan 
seleksi parameter yang tepat [1], [2]. 

Sementara itu, metode empiris yang didasarkan pada data hasil Standard Penetration 
Test (SPT) telah terbukti memberikan hasil prediksi yang lebih representatif terhadap daya 
dukung gesek tiang pancang dibandingkan pendekatan analitik, terutama dalam kondisi tanah 
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alami yang kompleks [3]. Meskipun demikian, ketidakpastian tetap dapat muncul akibat 
variasi sifat tanah dan parameter desain tiang yang tidak terdefinisi secara pasti. Oleh karena 
itu, uji beban tiang masih dianggap sebagai metode paling akurat dalam menentukan kapasitas 
dukung aktual suatu elemen pondasi dalam [4]. 

Secara umum, kapasitas daya dukung tiang terbagi menjadi dua komponen utama, 
yaitu daya dukung ujung (end bearing) dan daya dukung gesek (shaft resistance). Menentukan 
besarnya kontribusi dari masing-masing komponen tersebut tidaklah sederhana, sebab 
keduanya memerlukan deformasi yang berbeda untuk dapat termobilisasi secara penuh. Daya 
dukung gesek umumnya mulai termobilisasi pada deformasi sebesar 2% dari diameter tiang, 
sedangkan daya dukung ujung baru akan bekerja secara optimal jika terjadi deformasi sekitar 
10% dari diameter tiang [5]. 

Studi-studi terdahulu menunjukkan bahwa kontribusi daya dukung ujung terhadap 
total kapasitas tiang relatif kecil, hanya berkisar antara 2–5%. Temuan ini menegaskan 
pentingnya peran daya dukung gesek dalam sistem pondasi tiang, khususnya dalam kondisi 
tanah lunak hingga sedang. Besarnya kontribusi daya dukung gesek ditentukan oleh berbagai 
faktor, antara lain jenis tiang, jenis tanah, serta pola deformasi tiang akibat pembebanan aksial. 
Mayoritas pendekatan analitik dalam memperkirakan kapasitas aksial tiang masih bersifat 
empiris. Oleh karena itu, validasi terhadap hasil prediksi perlu dilakukan melalui pengujian 
lapangan berskala penuh, seperti uji beban statik (Static Load Test atau SLT). Hal ini 
menunjukan SLT mampu merepresentasikan respons aktual tiang dalam kondisi lapangan 
secara akurat. [6] Berbagai metode SLT telah dikembangkan, antara lain Maintained Load Test 
(MLT), Constant Rate of Penetration (CRP), dan Osterberg Load Test (OLT). Di banyak negara, 
pelaksanaan MLT pada sejumlah tiang acak merupakan persyaratan dalam proyek-proyek 
konstruksi besar. Tujuan utama dari pengujian ini adalah untuk menentukan kapasitas 
maksimum tiang, serta mengevaluasi nilai penurunan (settlement) dan penurunan sisa 
(residual settlement) akibat pembebanan [7]. 

Prosedur pelaksanaan MLT secara umum mengacu pada standar internasional seperti 
ASTM D1143. Meskipun telah terbukti memberikan hasil yang reliabel, metode ini memiliki 
kekurangan berupa waktu pelaksanaan yang lama dan biaya yang relatif tinggi, seperti terlihat 
pada Gambar 1.  

 
   Sumber : Santoso & Hartono, 2020 

Gambar 1. Skema Static Load Test 

Sebagai alternatif, pendekatan pengujian dinamis melalui Pile Driving Analyzer (PDA) 
menjadi pilihan yang lebih efisien secara waktu dan biaya. Teknologi ini dikembangkan 
berdasarkan teori gelombang satu-dimensi dan terintegrasi dalam perangkat lunak Case Pile 
Wave Analysis Program (CAPWAP) [9]. Uji PDA memungkinkan pelaksanaan pengujian dalam 
waktu singkat dan pada lebih banyak sampel tiang, sehingga meningkatkan representativitas 
data. Kombinasi antara PDA dan monitoring selama proses pemancangan memberikan nilai 
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tambah dalam memprediksi kapasitas daya dukung tiang, baik dari sisi total kapasitas maupun 
distribusi beban sepanjang elemen tiang. 

Studi ini secara khusus bertujuan untuk menganalisis prediksi distribusi daya dukung 
gesek sepanjang tiang berdasarkan pendekatan analitik dan data hasil uji SPT. Akurasi dari 
hasil prediksi tersebut kemudian dibandingkan dengan hasil uji beban statik dan dinamik 
menggunakan PDA serta program CAPWAP. 

 

2. Metodologi 

 Penelitian ini dilaksanakan berdasarkan data proyek pembangunan Rumah Sakit 
Universitas Riau yang berlokasi di Kota Pekanbaru, Indonesia. Proyek ini merupakan 
konstruksi gedung bertingkat delapan yang menggunakan pondasi tiang pancang. Tiang yang 
digunakan memiliki diameter sebesar 350 mm dan ditanam pada kedalaman antara 12 hingga 
14 meter dari permukaan tanah alami. 
 

2.1 Data Lokasi dan Profil Tanah 

Data kondisi bawah permukaan tanah diperoleh dari laporan investigasi tanah yang 
dilaksanakan di lokasi proyek. Berdasarkan hasil pengeboran dan uji laboratorium, diketahui 
bahwa lapisan tanah didominasi oleh tanah lempung kelabu dengan konsistensi padat hingga 
sangat padat. Informasi ini divisualisasikan dalam bentuk profil stratigrafi tanah sebagaimana 
ditunjukkan pada Gambar 2.  

 
 Sumber : Data Penelitian, 2025 

 

Gambar 2. Statigrafi Tanah 
 

2.2 Prinsip Pemindahan Beban Tiang 

Pondasi tiang bekerja dengan memindahkan beban aksial ke tanah melalui dua 
mekanisme utama, yakni daya dukung gesek (shaft resistance) yang bekerja sepanjang 
permukaan sisi tiang dan daya dukung ujung (end bearing) yang bekerja pada dasar (toe) tiang. 
Dalam sistem ini, sebagian beban vertikal ditransfer melalui gesekan antara dinding tiang dan 
tanah sekitarnya, sedangkan sisanya diteruskan ke tanah di bawah ujung tiang. Untuk 
mengetahui distribusi beban secara vertikal, digunakan instrumentasi seperti strain gauge dan 
akselerometer yang dipasang pada beberapa kedalaman sepanjang badan tiang. Melalui 
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pendekatan ini, dimungkinkan untuk menghitung proporsi beban yang ditahan oleh gesekan 
sisi pada kedalaman tertentu, serta besaran beban yang diteruskan ke ujung tiang.  

Distribusi beban sepanjang kedalaman tiang, baik yang ditahan oleh gesekan maupun 
ujung, secara umum mengikuti pola sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 3, yang 
merupakan representasi tipikal transfer beban pada pondasi [10]. 

 
Sumber : B. M. Das and N. Sivakugan, 2019 

Gambar 3. Transfer Beban Tipikal Tiang Pancang 
 

2.3 Perhitungan Gaya Gesek Satuan 

Besarnya gaya gesek satuan pada kedalaman tertentu, atau sering disebut sebagai unit 
shaft resistance fz, dihitung menggunakan rumus berikut [10]: 

𝑓𝑧 =
∆𝑄𝑧

𝑃∙∆𝑧
    (1) 

di mana: 
∆𝑄𝑧  = Selisih beban antara dua kedalaman, 
P  = Keliling penampang melintang tiang, 

 ∆𝑧  = Jarak antar dua titik kedalaman. 
 
Rumus ini mengacu pada prinsip load transfer method yang telah digunakan secara luas dalam 
perhitungan kapasitas pondasi dalam, baik dalam studi eksperimental maupun pemodelan 
numerik.  
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2.4 Pengujian dan Analisis Data 

Metode prediksi daya dukung gesek yang digunakan dalam studi ini terdiri atas dua 
pendekatan utama, yaitu pendekatan empiris berdasarkan nilai N-SPT dan analisis data uji 
dinamik menggunakan PDA dan CAPWAP. 
Selanjutnya, hasil prediksi dari kedua metode tersebut dibandingkan dengan hasil uji beban 
statik (Static Load Test atau SLT) guna mengevaluasi tingkat akurasi dan keandalan 
pendekatan prediktif tersebut. Analisis dilakukan untuk mengetahui distribusi daya dukung 
gesek aktual di lapangan serta kontribusinya terhadap total kapasitas dukung tiang. 

 

 
3.  Hasil dan Analisis 

Bagian ini menyajikan hasil analisis distribusi daya dukung gesek tiang tunggal yang 
diperoleh dari metode empiris berbasis data N-SPT dan dibandingkan dengan hasil uji dinamik 
menggunakan alat Pile Driving Analyzer (PDA) yang dianalisis lebih lanjut dengan perangkat 
lunak CAPWAP. Selain itu, dilakukan juga perbandingan dengan hasil Static Load Test (SLT) 
untuk mengevaluasi kesesuaian dan akurasi masing-masing metode. 
 

3.1 Perbandingan Antara Analisis Empiris (N-SPT) dan Hasil Uji PDA 

Gambar 4 menunjukkan perbandingan antara distribusi daya dukung gesek hasil 
prediksi metode empiris berbasis nilai N-SPT dan hasil yang diperoleh dari uji PDA. Secara 
umum, hasil kedua metode menunjukkan pola distribusi yang sejalan dan saling mendekati. 
Hal ini mengindikasikan bahwa pendekatan empiris dari nilai N-SPT dapat digunakan secara 
efektif untuk estimasi awal distribusi daya gesek pada tiang pancang. 

 

 
             Sumber : Hasil Analisa, 2025 

Gambar 4. Hubungan Daya Dukung Friksi dan Kedalaman 
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Kemiripan ini juga menunjukkan bahwa korelasi antara nilai penetrasi standar dan 
gesekan tanah terhadap tiang cukup kuat di lokasi studi, sehingga pendekatan ini dapat 
diterapkan dalam kondisi tanah serupa di wilayah lain, terutama untuk estimasi awal kapasitas 
gesek tiang sebelum dilakukan verifikasi dengan uji lapangan. 
 
3.2 Perbandingan Antara Uji Beban Statik dan PDA 

Perbandingan antara hasil uji beban statik (SLT) dan uji dinamik (PDA) disajikan dalam 
Gambar 5. Dari grafik tersebut terlihat bahwa terdapat perbedaan sekitar 5% antara nilai 
kapasitas ultimit tiang yang diperoleh dari kedua metode. Perbedaan ini kemungkinan 
disebabkan oleh belum pulihnya kekuatan tanah di sekitar tiang setelah proses pemancangan 
dan pengujian PDA. 

Selain itu, dari kurva beban–penurunan (load–settlement curve) yang ditampilkan, 
dapat diamati bahwa respon tiang terhadap pembebanan pada uji PDA cenderung lebih kaku 
dibandingkan SLT, yang terlihat dari penurunan yang lebih kecil pada beban ultimit. Hal ini 
dapat disebabkan oleh perbedaan kondisi loading: uji PDA bersifat impulsif dan sangat cepat, 
sedangkan SLT dilakukan secara bertahap dan lambat, sehingga mampu menangkap deformasi 
tanah secara lebih progresif. 

Kurva distribusi beban hasil PDA juga menunjukkan bahwa sebagian besar beban 
ditransfer melalui mekanisme gesek, dan hanya sebagian kecil yang didistribusikan ke ujung 
tiang. Temuan ini konsisten dengan fenomena umum pada tiang pancang di tanah lempung 
padat, di mana gesekan dominan dalam mendukung beban aksial tiang. 
 

   
   Sumber : Hasil Analisa, 2025 

Gambar 5. Hasil Uji Static Load Test dan PDA 
 

4. Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, diperoleh beberapa kesimpulan 
penting sebagai berikut: 
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1. Distribusi daya dukung gesek yang diperoleh dari metode empiris berbasis SPT dan uji 

PDA menunjukkan pola yang sebanding, baik dari segi besaran maupun distribusinya 

sepanjang kedalaman tiang. Hal ini menunjukkan bahwa pendekatan empiris dapat 

digunakan sebagai metode prediksi awal yang cukup akurat, khususnya untuk kondisi 

tanah seperti pada lokasi studi. 

2. Uji beban statik dan uji dinamik memberikan hasil kapasitas ultimit yang relatif 

mendekati, dengan perbedaan nilai maksimum hanya sekitar 5%. Perbedaan ini dapat 

dikaitkan dengan ketidakpulihan kekuatan tanah setelah pemancangan, serta 

perbedaan karakteristik pembebanan antara metode dinamik dan statik. 

3. Hasil SLT dan PDA menunjukkan bahwa kontribusi daya dukung ujung tiang terhadap 

total kapasitas relatif kecil, yang mengindikasikan bahwa mekanisme transfer beban 

utama berasal dari gaya gesek sepanjang batang tiang. Hal ini menguatkan temuan 

pada studi-studi sebelumnya bahwa, pada kondisi deformasi terbatas, mobilisasi 

penuh dari daya dukung ujung sulit dicapai. 

  Penggunaan kombinasi metode prediktif dan verifikasi lapangan sangat disarankan 
dalam desain pondasi tiang, terutama pada proyek-proyek berskala besar atau pada kondisi 
tanah yang kompleks. Pendekatan ini dapat meningkatkan keandalan desain sekaligus 
mengoptimalkan efisiensi biaya dan waktu pelaksanaan proyek. 
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