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ABSTRACT

Uncertainty, complexity, and non-linearity are inherently associated with many problems in geotechnical engineering. The
conventional modeling of the underlying systems, tend to become quite intractable and very difficult requiring evaluation of
large number of system parameters. Recently, an alternative approach for modeling has emerged under rubric of soft compu-
ting with neural network as its main constituent. This is observational model developed on the basis of available set of data.
The main objective of this research is to develop neural network model to predict the ultimit bearing capacity of single pile.
The datas used in this study were derived from SPT. Firstly, the neural network concepts are reviewed, then the neural net-
work model for predicting the pile capacity is presented. The neural network predictions were found to be more reliable than
other.

Keywords: axial load, bearing capacity, neural network, single pile.

ABSTRAK

Ketidak pastian, kompleksitas, dan ketidak linieran selalu berhubungan dengan banyak persoalan dalam geoteknik. Model
konvensional dari sistem yang telah ada, menjadi sangat sulit dipakai untuk mengakomodasi jumlah parameter dalam sistem
yang sangat besar. Saat ini, pendekatan alternatif untuk memodelkan telah banyak digunakan dengan bantuan aplikasi kom-
puter dengan jaringan syaraf sebagai perangkat utama. Metode ini adalah membuat modelobservasi berdasarkan data yang
tersedia. Tujuan penelitian ini adalah membuat model jaringan syaraf untuk memperkirakan daya dukung batas tiang tunggal.
Data yang digunakan dalam penelitian ini didapatkan dari SPT. Langkah awal adalah menjelaskan kembali konsep jaringan
syaraf, kemudian membuat model jaringan syaraf untuk prediksi daya dukung tiang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
perkiraan dengan jaringan syaraf lebih baik daripada metode yang lain.

Kata-kata kunci: beban aksial, daya dukung, jaringan syaraf, tiang tunggal

PENDAHULUAN

Model matematika konvensional merupakan bentuk yang
sudah mapan di bidang rekayasa dan ilmu pengetahuan. Model
ini dibangun menggunakan prinsip-prinsip dasar fisika maupun
mekanika diikuti dengan serangkaian observasi; digunakan untuk
keperluan simulasi, prediksi, dan menganalisis perilaku suatu sis-
tem. Model matematika konvensional cocok apabila keadaan ya-
ng mendasari suatu sistem diketahui dan ketidakpastian serta ke-
tidaktelitian tidak mengurangi akurasi model (Grima, 2000;
Rahman and Mulla, 2005).

Pada umumnya, sistem yang dijumpai pada rekayasa geo-
teknik adalah kompleks. Sebagai konsekuensinya, solusi eksak
pada rekayasa geoteknik bersifat indeterministik atau bersifat
probabilitas (Djajaputra, 1997; Griffith et al., 2002). Selain dari-
pada itu, ketidakpastian dan ketidaktelitian hampir selalu dijum-
pai. Hal tersebut disebabkan karena terdapat banyak faktor atau
parameter yang tidak diketahui dengan pasti karena hanya digu-
nakan sampling (yang jumlahnya terbatas) untuk mencari para-
meter geoteknik. Dengan kondisi ini, maka penggunaan model
matematika konvensional untuk solusi pada masalah geoteknik
menjadi sulit (Rahman and Mulla, 2005; Prakoso, 2006; Surjan-
dari, 2007).

Pemodelan dibidang geoteknik dengan metode baru seperti
dengan kecerdasan buatan (salah satu diantaranya adalah model
jaringan syaraf tiruan) mulai banyak dilakukan. Jaringan syaraf
tiruan adalah sistem pemroses informasi yang mempunyai karak-
teristik kinerja seperti jaringan syaraf biologis. Jaringan syaraf
tiruan dapat bekerja dengan baik walau terdapat ketidakpastian,
ketidaktelitian, maupun kebenaran parsial pada data yang diolah

(Fausett, 1994; Kurup and Dudani, 2002; Nugroho, 2003; Jeng et
al., 2005; Wang et al., 2005).

Kelebihan model jaringan syaraf tiruan dibandingkan mo-
del yang sudah ada, misalnya metode elemen hingga, adalah bah-
wa pada model jaringan syaraf tiruan tidak diperlukan asumsi
awal tentang hukum fisik ( a priori any physical law) suatu sis-
tem asalkan tersedia sejumlah data. Kelebihan lain adalah bahwa
apabila diperoleh data baru, maka kemampuan model untuk
memprediksi dapat ditingkatkan dengan cara ‘belajar’ atau dilatih
dengan menggunakan data baru tersebut (Javadi et al., 2001;
Hashash et al., 2004; Kanan and Faez, 2004).

MODEL JARINGAN SYARAF TIRUAN PADA
REKAYASA GEOTEKNIK: SEBUAH KASUS
PADA MASALAH PONDASI TIANG

LimaSalle (1999) pada salah satu penelitiannya menyata-
kan bahwa tidak seorangpun ahli geoteknik dapat membuat per-
kiraan daya dukung batas secara konsisten dan tepat (perbedaan
dengan hasil uji beban statik kurang dari 10%). Sebagaimana
diketahui bahwa secara garis besar ada 3(tiga) cara menghitung
daya dukung batas yaitu: menggunakan analisis statik, meng-
gunakan metoda dinamik, dan menggunakan hasil uji beban sta-
tik. Setiap metode tersebut memiliki kelebihan dan kekurangan.

Kualitas hasil tes laboratorium terhadap undisturbed sam-
ple dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain: tipe pengujian,
pengaruh ketergangguan sampel khususnya pada tanah pasir.
Pada kondisi dimana sulit diperoleh wundisturbed sample maka
dapat dilakukan uji in-situ yaitu dengan membawa peralatan ke
lapangan, kemudian menguji tanah di tempat. Pada beberapa ko-
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ndisi, seringkali diperlukan hubungan empiris antara hasil uji in-

situ dengan sifat tanah yang sesuai untuk keperluan desain. Pada

saat ini SPT adalah uji in-situ yang paling banyak dilakukan ka-
rena memiliki beberapa kelebihan.

Data hasil uji SPT telah banyak digunakan untuk mempre-
diksi besarnya daya dukung batas pondasi tiang. Beberapa meto-
de dapat dilihat pada literatur dimana metode-metode tersebut da-
pat dikelompokkan menjadi 2(dua) cara yaitu:

a. Cara langsung (Direct approach), yaitu nilai N SPT langsung
digunakan untuk menghitung daya dukung batas.

b. Cara tak langsung (Indirect approach), yaitu nilai N SPT per-
tama-tama digunakan untuk mengevaluasi parameter kekuat-
an tanah, misalnya ¢. Parameter ini kemudian digunakan un-
tuk menghitung daya dukung batas.

Meyerhof (1956, 1976) mengusulkan tahanan ujung tiang
menggunakan hasil uji SPT sebagaimana ditunjukkan oleh Per-
samaan 1 (Bowles,1988).

L
Q= At(40N)§b < A{(400N) (kN) )

dengan:
N = rata-rata nilai SPT di dekat ujung tiang;

8B keatas dan 3B kebawah ujung tiang,

B adalah lebar atau diameter pondasi tiang,
L b
? = rasio kedalaman rata-rata ujung tiang pada

lapisan tanah pendukung.

Meyerhof (1956, 1976) mengusulkan satuan tahanan seli-
mut tiang menggunakan hasil uji SPT sebagaimana ditunjukkan
oleh Persamaan 2 (Bowles, 1988).

fy =xmN (kPa) (@)
dengan:
Xm = 2,0 untuk pondasi tiang pancang

= 1,0 untuk pondasi tiang bor
N = rata-rata nilai N SPT di sepanjang tiang
(dengan faktor koreksinya); gunakan
sebagai Nis;s
Rumus daya dukung batas berbasis data hasil uji SPT telah
banyak diberikan pada literatur. Selain Persamaan 1 dan 2, beri-
kut ini adalah rumus-rumus daya dukung dengan menggunakan
nilai N SPT.
Briaud et al. (1985) dalam Coduto (1994) mengusulkan ru-
mus untuk perhitungan tahanan ujung dan tahanan selimut, ber-
turut-turut ditunjukkan pada Persamaan 3 dan Persamaan 4.

q, =19.76,(Ngo )**° 3)
f, = 0,2245, (N4 )"’ 4)

dengan o, = tegangan referensi = 100 kPa.

Persamaan Meyerhof juga dimodifikasi oleh ahli geoteknik
lain, antara lain oleh Ohsaki (1984) dari Jepang yaitu untuk tiang
pancang pada tanah pasir sebagaimana ditunjukkan Persamaan 5
(LimaSalle, 1999).

Qult :25'N60'At +092'N60'AS (5)

Aplikasi model Jaringan Syaraft Tiruan pada masalah reka-
yasa Geoteknik sudah mulai banyak digunakan karena kesesuaian
antara sifat-sifat yan dimiliki oleh model tersebut dengan karak-
teristik yang terdapat pada masalah rekayasa geoteknik. Salah sa-
tu aplikasinya adalah pada masalah pondasi dalam.

Model yang dilakukan pada penelitian ini merupakan
perbaikan dari penelitian yang dilakukan oleh Lee and Lee
(1996) dalam Shahin et al. (2001) dan Nawari et al. (1999), khu-
susnya pada variabel inputnya. Lee and Lee (1996) mengga-
bungkan data uji SPT dan uji beban dinamik untuk membangun
model, sedangkan Nawari et al. (1999) menggabungkan propertis

tanah hasil uji SPT dan propertis material pondasi tiang yaitu ba-
ja tulangan untuk membangun model. Penelitian ini tidak meng-
gunakan data hasil uji beban dinamik dan juga tidak mengguna-
kan data baja tulangan. Hal ini dilakukan untuk membuat lebih
sederhana model akhir yang nanti dihasilkan.

Pada model yang diusulkan Nawari et al. tidak disebutkan
nilai N SPT nya dihitung dibagian mana dari pondasi tiang se-
dangkan pada rumus konvensional ada pembedaan/penyebutan
antara nilai N SPT di daerah sekeliling selimut tiang dan nilai N
SPT di daerah ujung tiang. Tidak disebutkannya nilai N SPT
dihitung dibagian mana dari pondasi tiang dapat menimbulkan
keraguan pada saat aplikasi model. Kemudian panjang tiang juga
digunakan sebagai variabel input sedangkan diketahui bahwa ba-
gian tiang yang memberikan reaksi akibat gaya luar adalah pan-
jang tiang yang tertanam dalam tanah, dengan perkataan lain ter-
jadi penggunaan variabel input yang berlebihan disini yaitu keda-
laman tiang dan panjang tiang. Luas penampang tiang dan keli-
ling tiang tidak ada komentar karena pada rumus konvensional
juga menggunakan variabel ini untuk perhitungan daya dukung
batas. Untuk variabel jumlah baja tulangan, sampai dengan saat
ini belum ada rumus yang memasukkan besaran ini untuk perhi-
tungan daya dukung batas sehingga sebaiknya tidak digunakan.

Pada model yang diusulkan oleh Lee and Lee (1996) dalam
Shahin et al. (2001) sudah mulai dijelaskan nilai N SPT-nya di-
hitung dibagian mana dari pondasi tiang, sehingga tidak menim-
bulkan keraguan dalam aplikasi. Ukuran tiang yaitu panjang tiang
(baca: kedalaman tiang tertanam) dan diameter tiang diakomoda-
si dalam sebuah perbandingan/rasio. Sementara diketahui bahwa
pada rumus konvensional terdapat pembedaan/penyebutan antara

5 dan luasan yjung tiang A, (lihat Persamaan 1). Jadi

meskipun pada saat membangun model disarankan bahwa pemi-
lihan variabel input sebaiknya tidak berlebih-lebihan, akan tetapi
lebih baik apabila masing-masing variabel yang mempengaruhi
perhitungan daya dukung batas juga digunakan secara terpisah,

dengan kata lain selain variabel £ , sebaiknya variabel panjang

tiang (baca: kedalaman tiang tertanam) dan diameter tiang digu-
kan secara terpisah untuk dapat mengetahui masing-masing pe-
ngaruhnya terhadap daya dukung batas. Untuk variabel hasil uji
beban dinamik (pile set dan energi hammer) tidak digunakan pa-
da penelitian ini supaya hasil penelitian dapat lebih konsisten de-
ngan rumus statik hasil uji in-situ karena pada rumus konven-
sional juga tidak dilakukan kombinasi semacam ini.

METODE PENELITIAN

Tujuan utama dari penelitian ini adalah mengevaluasi
model jaringan syaraf tiruan dalam melakukan analisis daya
dukung batas tiang tunggal. Pada tahap pembuatan model (yaitu
tahap proses training), penelitian ini menggunakan data hasil uji
penetrasi standar sebagai basis datanya. Untuk mencapai tujuan
ini, maka sejumlah uji pembebanan tiang dan hasil uji penetrasi
standar yang dilakukan pada lokasi yang berdekatan dengan se-
buah tiang uji dikumpulkan. Data hasil uji pembebanan dan hasil
uji penetrasi standar yang berhasil dikumpulkan tersebut kemu-
dian dipilah-pilah/dikelompokkan untuk kemudian dilakukan a-
nalisis data.

Secara garis besar tahapan utama yang dilakukan pada pe-
nelitian ini adalah:

Tahap 1: pengumpulan dan pengelompokan data. Data
yang terkumpul kemudian dikelompokkan (sesuai jenis tanah dan
pondasi). Data kemudian dibagi untuk 2 (dua) tujuan: 1) sebagian
data digunakan untuk pembuatan model metode jaringan syaraf
tiruan yaitu pada saat proses training model, 2) sebagian data
lainnya digunakan untuk studi kasus yaitu untuk mengevaluasi
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model jaringan syaraf tiruan yang telah dipilih untuk dibanding-
kan dengan metode/rumus yang sudah ada.

Tahap 2: pembuatan model jaringan syaraf tiruan. Fungsi aktiva-
si, algortima pembelajaran, dan arsitektur model yang digunakan
berturut-turut adalah: logsig, Back-Propagation, dan jaringan
multi-layers. Pada tahap ini akan diperoleh model jaringan syaraf
tiruan dengan performa yang dianggap paling baik. Dasar ang-
gapan sebuah model memiliki performa paling baik adalah de-
ngan menggunakan nilai 7 (the correlation of coefficient) dan
rmse (root mean square error). Setelah sebuah model dipilih
maka terhadap model tersebut dilakukan analisis sensitivitas yang
mana tujuannya adalah untuk memeriksa kesesuaian model terse-
but dengan teori yang ada.

Tahap 3: evaluasi model jaringan syaraf tiruan dengan metode/
rumus yang sudah ada. Tujuan tahap ini adalah untuk memeriksa
kemampuan model jaringan syaraf tiruan di dalam melakukan
perhitungan daya dukung batas. Kriteria yang digunakan untuk
mengevalusi kemampuan model dibandingkan dengan metode/
rumus yang sudah ada adalah: Nilai koefisien determinasi R”. Da-
ta yang digunakan untuk melaksanakan tahap ini adalah data
yang telah disiapkan pada tahap 1 (yaitu data untuk studi kasus).

Pengumpulan data sekunder meliputi data yang diambil da-
ri Laporan Akhir Penyelidikan Tanah dan Laporan Statik Load-
ing Tes (khususnya aksial tekan) dari beberapa instansi terkait
dan proyek-proyek gedung yang sedang berjalan, khususnya
yang sedang pada tahap pekerjaan sub-structure.

Untuk keperluan pembuatan model dan analisis model di-
lakukan di Laboratorium Komputasi Fakultas Teknik Universitas
Sebelas Maret Jalan Ir. Sutami 36 A Surakarta.

Model untuk perhitungan daya dukung batas diberi nama
NN_Q,;; (NN adalah singkatan dari Neural Network dan subscript
pada Q. adalah singkatan wltimif). Pemilihan variabel input
model dipilih sesuai dengan teori yang disarankan oleh Maier and
Dandy (2000) dalam Shahin et al. (2001) yaitu dipilih berdasar-
kan pengetahuan awal yang telah dimiliki. Pemilihan variabel
input disinkronkan dengan rumus konvensional yang ada; tidak
berlebih-lebihan sehingga memudahkan pada saat model diapli-
kasikan. Variabel input untuk membangun model NN_Q,,, di-
rangkum pada Tabel 1. Kedalaman muka air tanah tidak dima-
sukkan secara eksplisit sebagai variabel input dalam penelitian
ini, karena pengaruhnya sudah dicerminkan oleh nilai N SPT ter-
koreksi (yaitu koreksi akibat tegangan efektif overburden).

Tabel 1. Variabel input untuk model NN_Q,;,

Kategori Variabel input No node
input
Geometri Diameter, D (m) 1
pondasi Panjang, L (m) 2
Kelangsingan, L/D 3
Kondisi N 60 (shaft) (blOW) 4
tanah N 60 (tip) (blOW) 5

Tabel 2 memperlihatkan contoh data yang digunakan untuk
uji awal (pilot experiment). Beberapa variasi jaringan dilatih/
ditraining dengan data tersebut. Performa dari masing-masing
jaringan diperiksa sehingga diketahui jaringan yang optimal.

Kolom (1) adalah nomer data pengamatan. Berdasarkan
data hasil static load test diperoleh data geometri pondasi yaitu
diameter (kolom 2) dan kedalaman penetrasi pondasi (kolom 3).
Kolom (4) diperoleh dari (3) / (2). Kolom (5) dan kolom (6)
diperoleh dengan mengamati lubang bor di dekat tiang uji,
kemudian dilakukan perhitungan N’y (sq dan N'e ;) dengan
menggunakan daerah pengamatan sebagaimana disarankan oleh
Bowles (1988), lihat Persamaan 1. Sedangkan kolom (7) diper-
oleh dengan menggunakan beberapa metode interpretasi hasil uji
static load.

Tabel 2. Sampel untuk uji awal model NN_Q,,

Variabel
Variabel input output
No target
data D), (L), (L/D) (]S:l:z;)’ ](\:;;’:) %}{;,
m m blow  blow
» @ 6 @& (5) (6) (7)
1. 0,80 32 40 21,26 29,39 2173
2. 1,00 33 33 21,26 29,39 33333
3. 1,00 34 34 21,26 29,69 33333
4, 1,20 38 31 25,85 32,77 50000
3. 1,50 44 29 26,22 2895 100000
6. 0,80 37 46 29,82 31,66 1754
7. 1,00 34 34 29,67 34,19 33333
8. 0,80 32 40 2548 3436 2173
9. 1,00 33 33 2548 33,52 33333

HASIL PENELITIAN

Proses untuk mendapatkan model jaringan syaraf yang op-
timal adalah dengan mencoba beberapa kemungkinan konfigura-
si. Beberapa kemungkinan konfigurasi model NN_Q, adalah se-
bagaimana dirangkum pada Tabel 3. Berikut adalah variabel mo-
del yang akan diujicobakan:

a.  Jumlah hidden layer: 1
b.  Jumlah Aidden nodes pada hidden layer: 2,3, 4, 5
c.  Jumlah training epoch: 200, 300

Tabel 3. Model NN_Q,, 1(satu) hidden layer
dengan beberapa konfigurasi

Konfigurasi  Jml hidden  Jml hidden Jml
traimning
model layer nodes
epoch
1. 1 2 200
2. 1 3 200
3. 1 4 200
4. 1 5 200
5. 1 2 300
6. 1 3 300
7. 1 4 300
8. 1 5 300

Masing-masing konfigurasi kemudian dilatih dengan meng-
gunakan data yang telah disiapkan. Data untuk tahap training dan
testing berturut-turut 75% dan 25%. Kecepatan belajar dan mo-
mentum masing-masing sebesar 0,15 dan 0,8. Parameter statistik
yang diperoleh dari hasil training ditampilkan oleh Tabel 4.

Tabel 4 menunjukkan bahwa performa jaringan terbaik
(memiliki » > 0,8) adalah konfigurasi 1, sedangkan pada konfi-
gurasi yang lain terjadi penurunan nilai ». Penambahan jumlah
hidden nodes dan epoch tidak memperbaiki performa jaringan
I(satu) hidden layer ini. Jumlah epoch yang lebih banyak juga
tidak memperbaiki performa jaringan (sejalan dengan yang di-
sarankan oleh Demuth et al. bahwa sebaiknya jumlah epoch diba-
tasi). Berdasarkan Tabel 4 tampak bahwa konfigurasi 1 memberi-
kan performa yang paling baik diantara konfigurasi lainnya se-
hingga jaringan tersebut dipilih sebagai model yang akan dianali-
sis. Gambar arsitektur jaringan model NN_Q,;, untuk konfigurasi
1 ditunjukkan oleh Gambar 1, yaitu mempunyai 5(lima) variabel
input (D, L, L/D, N’sy (shapy» dan N’sy (;)) dan 1(satu) variabel
output (Q,;). Nilai-nilai bobot dan bias dirangkum pada Tabel 5.
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Sedangkan rentang data input dan output untuk model daya duku-
ng batas ditunjukkan oleh Tabel 6.

Tabel 4. Parameter statistik 8(delapan) konfigurasi jaringan
NN _Q,;; 1 hidden layer

Konfigurasi r rmse
1 0,8005 14664
2 0,7526 16480
3 0,7551 16399
4 0,7567 16344
5 0,7414 16812
6 0,7557 16378
7 0,7555 16380
8 0,7585 16292

L/D

N 60 (shaft)

N6 (tip)

inpur

hidden layer ourput layer

Gambar 1. Struktur model NN_Q, dengan 1 hidden layer
dan 2 hidden nodes

Tabel 5. Bobot dan bias untuk model NN_Q,;,; 1 hidden layer
konfigurasi 1

Node pada Wii (bobot dari node 7 pd lapis input Bias pd
lapis ke node j pd lapis tersembunyi) lapis
tersembunyi i =1 i=2 i=3 i=4 i=5 tersemb
unyi
(b)
j=6 - - 0,7719  0,4442 1,5667 0,2117
1,914 2,481
i=7 - - 2,9499 04442 0,0739  0,9334
7,352 2,586
Node pada Wii (bobot dari node 7 pd lapis tersembunyi Bias pd
lapis output ke node j pd lapis output) lapis
i=6 i=7 - - - output
(b))
j=8 2,424 - - - - 0,1754
5,739

Tabel 6. Rentang data input dan output untuk model daya

dukung batas
Variabel Model Nilai Nilai
Minimum Maksimum
Diameter, D (m) 0,80 1,50
Kedalaman penetrasi, L (m) 32,00 44,00
Rasio L/D (tanpa satuan) 27,33 46,25
N’60 shapy (blow) 9,81 33,73
N’60 i) (blow) 18,47 38,70
_ QOuy terukur (kN) 1754,40 100.000,00

Setelah model daya dukung batas dengan metode jaringan
syaraf tiruan diperoleh (arsitektur model ditunjukkan oleh Gam-
bar 1 dan matriks bobotnya ditunjukkan oleh Tabel 5) maka dila-
kukan analisis sensitivitas. Tujuan dari analisis ini adalah untuk
mengetahui kesesuaian model tersebut dengan teori yang ada dan
untuk mengetahui tingkat pengaruh/tingkat kepentingan masing-
masing variabel input terhadap variabel output.

Prosedur analisis sensitivitas secara garis besar adalah se-
bagai berikut: percobaan pertama adalah dengan memasang nilai
variabel input pertama bervariasi antara nilai meannya + standar

deviasi sedangkan variabel input yang lainnya tetap pada nilai
meannya masing-masing. Percobaan yang serupa dilakukan pada
variabel input yang kedua, ketiga, dan seterusnya. Dari proses ini
akan diperoleh grafik hubungan antara masing-masing variabel
input versus variabel output prediksi model. Hasil analisis diper-
lihatkan oleh Gambar 2 s/d Gambar 6.

80000 -
70000
60000
50000 s~
40000
30000 "fi
20000 ;

10000

Diaya dukung batas (CQult

05 07 09 1.1 1.3

Diameter (D)

Gambar 2. Grafik hubungan D versus O,
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Gambar 3. Grafik hubungan L versus O,

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
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Gambar 4. Grafik hubungan L/D versus Q,;,

Berdasarkan pengamatan pada Gambar 2 sampai dengan
Gambar 6 tampak bahwa dengan kenaikan variabel input (D, L,
L/D, N’y gjqp» dan N'gp ;) menunjukkan terjadinya kenaikan pada
nilai Q,,. Hal ini tampak sejalan dengan rumus konvensional
yang ada (lihat Persamaan 1 dan Persamaan 2).

Setelah diperoleh model akhir (Gambar 1) maka dilakukan
perbandingan antara model NN_Q, tersebut dengan beberapa ru-
mus konvensional yang sudah ada sehingga dapat diketahui aku-
rasi kedua metode tersebut. Sedangkan yan digunakan sebagai
metode pembanding untuk validasi digunakan hasil uji beban
statik.
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Gambar 5. Grafik hubungan N e versus Q.
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Gambar 6. Grafik hubungan Ny, versus O,y

Analisis dilakukan dengan menggambarkan Q,;, hasil per-
hitungan beberapa metode versus 0, pengukuran hasil uji beban
statik untuk mengetahui nilai R nya. Hubungan antara masing-
masing metode dengan hasil uji beban statik ditunjukkan oleh
Gambar 7 s/d Gambar 10.
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Gambar 7. Q, hasil perhitungan dengan metode NN
dan hasil uji beban statik

40000
35000
30000
25000 =
20000 - +
15000
10000 ¢
5000
0 T T : T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Quit hasil uji beban statik

LEJ

LR

Ot Basil metods Meyeriaf

Gambar 8. @, hasil perhitungan metode Meyerhof
dan hasil uji beban statik
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Gambar 9. Q,, hasil perhitungan metode Briaud
dan hasil uji beban statik
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Gambar 10. O, hasil perhitungan metode Ohsaki
dan hasil uji beban statik

Berdasarkan Gambar 7 s/d Gambar 10 diperoleh nilai R’
tertinggi diperoleh dari hasil perhitungan metode NN dibanding-
kan ketiga metode yang lain. Koefisien determinasi berguna un-
tuk mempertimbangkan ketepatan model regresi, dimana nilai R’
adalah 0 < R’ < 1. Semakin mendekati 1, maka dapat dikatakan
bahwa model regresi semakin mendekati sebaran datanya.

KESIMPULAN

Sebuah model Jaringan Syaraf Tiruan untuk analisis daya
dukung batas tiang tunggal telah berhasil dibuat. Model ini di-
pilih karena mempunyai beberapa kelebihan yaitu mampu mensi-
mulasi perilaku suatu sistem yang sangat tidak linier secara lang-
sung tanpa adanya asumsi-asumsi penyederhanaan, serta mampu
ditingkatkan kemampuannya apabila diperoleh data-data baru.

Hasil verifikasi model (yaitu dengan analisis sensitivitas
dan analisis statistik) memperlihatkan bahwa model Jaringan
Syaraf Tiruan ini dapat digunakan untuk melakukan perhitungan
daya dukung batas pondasi tiang tunggal.
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