TESIS

ANALISIS PROBABILITAS KEGAGALAN FONDASI
BORED PILE BERDASARKAN DATA STANDARD
PENETRATION TEST MENGGUNAKAN METODE
MONTE CARLO

ANASTASIA DAYINTA ADELLA

NPM. 215118888

PROGRAM STUDI MAGISTER TEKNIK SIPIL
DEPARTEMEN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS ATMA JAYA YOGYAKARTA

2026



ABSTRAK

Pondasi bored pile merupakan salah satu jenis pondasi dalam yang banyak
digunakan pada konstruksi bangunan bertingkat dan struktur berat, terutama pada
kondisi tanah dengan daya dukung lapisan permukaan yang rendah. Perencanaan
pondasi bored pile pada umumnya masih didominasi oleh pendekatan deterministik
dengan penggunaan faktor keamanan sebagai indikator utama, meskipun
pendekatan tersebut belum mampu merepresentasikan ketidakpastian dan
variabilitas sifat tanah secara menyeluruh. Nilai Standard Penetration Test (SPT)
yang digunakan sebagai dasar perhitungan kapasitas daya dukung memiliki sifat
acak dan bervariasi secara spasial, sehingga berpotensi memengaruhi tingkat
keandalan pondasi.Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis probabilitas
kegagalan pondasi bored pile berdasarkan data SPT dengan menggunakan
pendekatan probabilistik melalui simulasi Monte Carlo. Data SPT diperoleh dari
dua titik penyelidikan tanah pada kedalaman 16 m, 18 m, 20 m, 22 m, dan 24 m di
wilayah Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta.

Kapasitas daya dukung pondasi dihitung secara deterministik menggunakan
metode Meyerhof, kemudian dianalisis secara probabilistik dengan memodelkan
variasi nilai SPT sebagai variabel acak untuk memperoleh distribusi kapasitas
tahanan dan beban. Probabilitas kegagalan (Pf) ditentukan berdasarkan fungsi batas
kegagalan, sedangkan tingkat keandalan pondasi dinyatakan dalam bentuk indeks
keandalan (p).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa meskipun nilai faktor keamanan
deterministik memenuhi kriteria desain, pondasi bored pile masih memiliki
probabilitas kegagalan pada rentang tertentu akibat variabilitas parameter tanah.
Nilai probabilitas kegagalan yang diperoleh berada pada kisaran 0,08-0,12 dengan
indeks keandalan antara 1,0—-1,2, yang menunjukkan kondisi keandalan marginal.
Hubungan antara faktor keamanan deterministik, probabilitas kegagalan, dan
indeks keandalan memperlihatkan bahwa peningkatan faktor keamanan tidak selalu
diikuti oleh penurunan risiko kegagalan secara signifikan. Oleh karena itu,
pendekatan probabilistik dinilai lebih mampu memberikan gambaran risiko dan
keandalan pondasi secara kuantitatif dibandingkan pendekatan deterministik.
Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam penerapan desain pondasi
bored pile berbasis keandalan untuk meningkatkan keselamatan dan efisiensi
perencanaan geoteknik.

Kata Kunci : Bored Pile, Indeks Keandalan, Probabilitas Kegagalan, Simulasi
Monte Carlo, Standard Penetration Test (SPT).



ABSTRACT

Bored pile foundations are widely used in high-rise buildings and heavy
structures, particularly in areas with weak surface soil conditions. In practice, the
design of bored pile foundations is commonly based on deterministic approaches
using a safety factor as the primary indicator of structural safety. However, this
approach is not sufficient to explicitly represent the inherent uncertainty and spatial
variability of soil properties. Standard Penetration Test (SPT) values, which are
frequently used in bearing capacity calculations, exhibit random behavior and
significant variability, potentially affecting the reliability of foundation
performance.

This study aims to analyze the probability of failure of bored pile
foundations based on SPT data using a probabilistic approach through Monte Carlo
simulation. SPT data were obtained from two borehole locations at depths of 16 m,
18 m, 20 m, 22 m, and 24 m in Sleman Regency, Special Region of Yogyakarta.
The bearing capacity of bored piles was first calculated deterministically using the
Meyerhof method. Subsequently, a probabilistic analysis was conducted by
modeling SPT values as random variables to generate distributions of resistance and
applied load. The probability of failure (Pf) was evaluated using a limit state
function, while the foundation reliability was quantified using the reliability index
B

The results indicate that although the deterministic safety factor satisfies
conventional design criteria, bored pile foundations still exhibit a non-negligible
probability of failure due to soil variability. The calculated probability of failure
ranges from 0.08 to 0.12, with reliability index values between 1.0 and 1.2,
indicating a marginal reliability condition. The relationship between the
deterministic safety factor, probability of failure, and reliability index demonstrates
that an increase in safety factor does not necessarily correspond to a significant
reduction in failure risk. Therefore, probabilistic analysis provides a more realistic
and quantitative assessment of foundation reliability compared to deterministic
methods. This study highlights the importance of incorporating reliability-based
design approaches in bored pile foundation engineering to enhance structural safety
and design efficiency.

Keywords : Bored Pile, Reliability Index, Probability of Failure, Monte Carlo
Simulation, Standard Penetration Test (SPT).
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