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BAB II 
KAJIAN TEORI 

 
2.1 Tanah 

2.1.1 Pengertian Tanah 

 Tanah didefinisikan sebagai material yang terdiri dari agregat (butiran) mineral-

mineral padat yang tidak tersegmentasi (terikat secara kimia) satu sama lain, yang 

terbentuk karena pelapukan dari batuan dan bahan-bahan organik (yang berpartikel 

padat). Tanah pada umumnya dapat disebut sebagai kerikil (gravel), pasir (sand), lanau 

(silt) dan lempung (clay), tergantung pada ukuran partikel yang paling dominan pada 

tanah tersebut.  

 

2.1.2 Klasifikasi Tanah berdasarkan Sistem Unified (U.S.C.S) 

 Klasifikasi tanah adalah pemilihan tanah-tanah kedalam kelompok ataupun sub 

kelompok yang menunjukkan sifat atau kelakuan yang sama. Sebagian besar sistem 

klasifikasi yang telah dikembangkan untuk tujuan rekayasa didasarkan atas distribusi 

ukuran butir dan plastisitas. Sistem klasifikasi tanah unified (U.S.C.S) seperti yang 

tertera pada Tabel 2.2, pada mulanya diperkenalkan oleh Casagrande dalam tahun 1942. 

Sistem unified ini merupakan hasil pengujian laboratorium, yaitu pengujian analisa butir 

dan batas-batas Atterberg. 

Sistem ini mengelompokkan tanah dalam tiga kelompok besar : 

a. Tanah berbutir kasar : apabila kurang dari 50%  berat total contoh tanah ayakan 

lolos ayakan No. 200 

b. Tanah berbutir halus : apabila lebih dari 50%  berat total contoh tanah ayakan 

lolos ayakan No. 200 

c. Tanah organik 

Untuk tanah berbutir kasar menggunakan huruf penunjuk seperti yang tertera pada 

Tabel 2.1 berikut: 

Tabel 2.1 Huruf penunjuk untuk tanah berbutir kasar 
Huruf pertama Huruf kedua 

G – Kerikil (Gravel) 

S  - Pasir (Sand)  

W  – Bergradasi baik ( Well Graded) 

P    - Bergradasi jelek (Poor Graded) 

M  – Lanau (Silt / Moam)  

C   – Lempung (Clay) 

Sumber: Braja M. Das: 1984
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Tabel 2.2 Sistem klasifikasi Unified (U.S.C.S) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sumber: Braja M. Das, 1984 
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2.2 Lereng (Slope) 

2.2.1 Pengertian Lereng (Slope) 

Suatu permukaan tanah yang miring dengan sudut tertentu terhadap bidang 

horizontal dinamakan lereng (slope). Lereng dapat dibuat oleh manusia, antara lain 

seperti galian dan timbunan untuk jalan raya dan jalan kereta api, bendungan urugan, 

tanggul sungai, tanggul penahan air, galian sementara dan sebagainya. Lereng dapat 

juga terbentuk secara alamiah seperti pada bukit atau tebing sungai.  

 

2.2.2 Pemodelan Fisik Lereng 

 Sebagian lereng biasanya terdapat pada sisi bendung, tepi saluran, ataupun tepi 

sungai. Dengan demikian yang dipakai sebagai pendekatan memodelkan suatu lereng 

adalah model fisik hidrolik. Model fisik hidrolik merupakan suatu bentuk pengecilan 

(miniatur) dari suatu bangunan. Pengecilan yang dibuat bertujuan agar memperkecil 

volume bahan atau sampel penelitian sehingga mengurangi biaya yang dikeluarkan, di 

samping terdapat kendala keterbatasan lahan penelitian. 

 

2.3 Pondasi (Foundation) 

2.3.1 Pengertian dan Jenis Pondasi 

  Pondasi adalah bagian paling bawah dari struktur atau bangunan yang berfungsi 

meneruskan atau melimpahkan beban akibat struktur atau bangunan secara langsung ke 

lapisan tanah atau batuan yang terletak di bawahnya. Selain itu, pondasi juga berfungsi 

meratakan tegangan pada dasar pondasi agar tidak terlampaui tegangan tanah yang 

diijinkan. Bergantung pada jenis struktur dan tanah, beberapa jenis pondasi dapat 

digunakan. Jenis pondasi dapat dikelompokkan dalam 2 (dua) kelompok besar sebagai 

berikut: 

1. Pondasi Dangkal (Shallow Foundation), antara lain: 

a. Pondasi telapak (spread footing), dibedakan sebagai berikut: 

 Isolated footing (bujur sangkar, lingkaran, empat persegi) 

 Combined footing 

 Continous/Strip footing (pondasi menerus) 

Jenis pondasi menerus banyak digunakan karena selain ekonomis juga 

pelaksanaannya mudah dan tidak memerlukan peralatan khusus. Pondasi 

menerus pada dasarnya adalah landasan atau pita dari beton in-situ yang 
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diletakkan di bawah seluruh beban dinding. Kedalaman dan lebar pondasi 

menerus tergantung beban bangunan dan sifat asli tanah. Dalam banyak kasus, 

pondasi menerus ini tidak memerlukan desain khusus, ukuran pondasi dapat 

ditentukan berdasarkan peraturan pembangunan.  

b. Pondasi rakit (raft/mat foundation) 

2. Pondasi Dalam (Deep Foundation), antara lain: 

a. Pondasi tiang (pile foundation) 

b. Pondasi sumuran (well foundation) 

c. Pondasi kaison (caisson foundation) 

 

2.3.2 Pola Keruntuhan Pondasi 

Berdasarkan hasil uji model, Vesic (1963) mengelompokkan pola keruntuhan 

pondasi menjadi 3, yaitu: 

1) Keruntuhan geser umum (general shear failure). Gambar 2.1 menunjukkan 

mekanisme general shear failure. 

 
Gambar 2.1 General shear failure 

 

2) Keruntuhan geser lokal (local shear failure). Gambar 2.2 menunjukkan 

mekanisme local shear failure. 

 
Gambar 2.2 Local shear failure 
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3) Keruntuhan penetrasi (punching shear failure). Gambar 2.3 menunjukkan 

mekanisme punching shear failure. 

 
Gambar 2.3 Punching shear failure 

 

Disamping density dari tanah, keruntuhan juga dipengaruhi oleh rasio 

kedalaman-lebar pondasi (D/B), seperti yang ditunjukkan oleh Vesic (1973). Conduto 

(1994), untuk pondasi di atas tanah pasir mengelompokkan sebagai berikut: 

1) Pondasi pada pasir padat (dense sand) cenderung mengalami keruntuhan geser 

umum (general shear failure). Pasir padat adalah pasir yang mempunyai 

kerapatan relatif Dr > 67% 

2) Pondasi pada pasir tidak padat sampai sedang (medium dense sand) dengan 

kerapatan relatif 30% < Dr < 67% cenderung mengalami keruntuhan geser lokal 

(local shear failure) 

3) Pondasi pada tanah pasir lepas (loose sand) dengan kerapatan relatif Dr < 30% 

cenderung mengalami keruntuhan penetrasi (punching shear failure) 

 

2.4 Daya Dukung Tanah (Bearing Capacity)  

Analisis daya dukung tanah mempelajari kemampuan tanah dalam mendukung 

beban pondasi yang bekerja di atasnya. Daya dukung menyatakan kuat geser tanah 

untuk melawan penurunan akibat pembebanan, yaitu kuat geser yang dapat 

dibangkitkan oleh tanah sepanjang bidang gesernya. Daya dukung ijin (ݍ௔) adalah 

tekanan maksimum yang dapat dibebankan pada tanah. Sedangkan daya dukung ultimit 

(ultimate bearing capacity atau ݍ௨) didefinisikan sebagai beban maksimum per satuan 

luas dimana tanah masih dapat mendukung beban dengan tanpa mengalami keruntuhan. 

Bila dinyatakan dalam persamaan, maka: 
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௨ݍ        = ௉ೠ
஺

 (2 – 1)  

 

dengan: 

 ௨  = daya dukung ultimit (kN/m2)ݍ

௨ܲ  = beban ultimit (kN) 

 luas beban (m2) =  ܣ

 

Setiap pondasi yang dibebani pasti akan mengalami penurunan, sehingga erat 

kaitannya beban atau daya dukung dengan penurunan pondasi. Kurva hubungan antara 

penurunan yang terjadi terhadap besarnya beban yang diterapkan diperlihatkan pada 

Gambar 2.4 sebagai berikut: 

 

 
Gambar 2.4 Kurva penurunan terhadap beban 

 

2.5 Daya Dukung pada Tanah Datar 

2.5.1 Teori Terzaghi 

Terzaghi (1943) merupakan yang pertama mengemukakan teori untuk 

menentukan daya dukung pondasi. Pondasi ditentukan sebagai pondasi dangkal dengan 

kedalaman ܦ௙/ܤ ≤ 1 dan berupa pondasi menerus dengan panjang tak hingga. Terzaghi 

juga mengatakan ketika pondasi dibebani, pada tanah tepat di bawah dasar pondasi 

terbentuk 3 zona geser seperti yang terlihat pada Gambar 2.5 berikut: 
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Gambar 2.5 Zona geser berdasarkan teori Terzaghi 

 

Persamaan daya dukung ultimit Terzaghi sebagai berikut: 

 

௨ݍ        = ܿ ௖ܰ + ߛ௙ܦ ௤ܰ + ܤߛ0,5 ఊܰ  (2 – 2) 

 

dengan: 

ܿ  = kohesi (kN/m2) 

 ௙  = kedalaman pondasi (m)ܦ

 berat volume tanah (kN/m3) = ߛ

 lebar pondasi (m) =  ܤ

ఊܰ  = faktor daya dukung yang disebabkan oleh berat tanah yang merupakan    

   fungsi dari sudut geser dalam tanah (φ) 

௖ܰ , ௤ܰ = faktor daya dukung akibat pengaruh kohesi dan beban terbagi rata yang 

   keduanya merupakan fungsi dari sudut gesek dalam (φ) 

 

Jenis-jenis tanah granuler tidak mempunyai kohesi (c), atau mempunyai kohesi 

yang sangat kecil, sehingga dalam hitungan daya dukung sering diabaikan. Tanah-tanah 

demikian biasanya tanah pasir dan kerikil. Daya dukung tanah granuler dipengaruhi 

terutama oleh kerapatan relatif (Dr), posisi muka air tanah terhadap kedudukan pondasi, 

tekanan kekang (confining pressure), dan ukuran pondasinya. Bentuk butiran dan 

ukuran distribusi butiran juga mempengaruhi besarnya daya dukung. Kebanyakan tanah 

pasir tidak homogen dan nilai daya dukung ijin, biasanya lebih ditentukan dari 

pertimbangan penurunan, terutama penurunan tidak seragam (differential settlement). 
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Untuk tanah granuler, karena kohesi c = 0, persamaan daya dukung tanah 

Terzaghi menjadi sebagai berikut: 

 Untuk pondasi berbentuk memanjang 

௨ݍ        = ௢݌ ௤ܰ + ܤߛ0,5 ఊܰ (2 – 3) 

 

 Untuk pondasi berbentuk bujur sangkar 

௨ݍ        = ௢݌ ௤ܰ + ܤߛ0,4 ఊܰ  (2 – 4) 

 

 Untuk pondasi berbentuk lingkaran 

௨ݍ        = ௢݌ ௤ܰ + ܤߛ0,3 ఊܰ  (2 – 5) 

 

dengan: 

 lebar atau diameter pondasi (m) =  ܤ

  adalah tekanan overburden (bila tanah terendam air ’ߛ dipakai) ߛ.௙ܦ =  ௢݌

    efektif (kN/m2)  

௤ܰ, ఊܰ = faktor daya dukung 

 

2.5.2 Teori Meyerhof 

Meyerhof (1963) menyarankan persamaan daya dukung dengan 

mempertimbangkan bentuk pondasi, kemiringan beban dan kuat geser tanah di atas 

dasar pondasi. Persamaan daya dukung ultimit Meyerhof sebagai berikut: 

 

௨ݍ        = ܿ ௖ܰܨ௖௦ܨ௖ௗܨ௖௜ + ߛ௙ܦ ௤ܰܨ௤௦ܨ௤ௗܨ௤௜ + ܤߛ0,5 ఊܰܨఊ௦ܨఊௗܨఊ௜   (2 – 6) 

 

dengan : 

 ఊ௦  = faktor bentuk pondasiܨ௤௦ܨ௖௦ܨ

  ఊௗ = faktor kedalaman pondasiܨ௤ௗܨ௖ௗܨ

 ఊ௜  = faktor kemiringan bebanܨ௤௜ܨ௖௜ܨ

 

Persamaan daya dukung pondasi pada tanah datar juga dikembangkan oleh 

peneliti-peneliti lain seperti Skempton (1951), Hansen (1961) dan Vesic (1973). 

Penelitian Skempton memperbarui faktor bentuk dan kedalaman pondasi untuk pondasi 
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yang terletak di permukaan tanah lempung. Teori Hansen dan Vesic mengenalkan faktor 

kemiringan dasar dan permukaan tanah.  

 

2.6 Daya Dukung Tanah pada Lereng tanpa Perkuatan 

Permasalahan khusus yang cukup sering terjadi dalam dunia teknik sipil 

khususnya geoteknik adalah pondasi yang berlokasi di dekat atau di atas lereng. Ada 

banyak cara menghitung daya dukung tanah untuk pondasi yang berlokasi di dekat atau 

di atas lereng tanpa perkuatan dengan menggunakan metode analitik, seperti metode 

analitik yang digunakan oleh F. Castelli et al (2010), Zongyuan Ma, Kunitomo Narita et 

al (1990), Osamu Kusakabe et al 91981) dan Ching-Chuan Huang (2008). Metode 

analitik tersebut memasukkan faktor reduksi akibat adanya lereng pada rumus daya 

dukung. Namun, dalam menentukan faktor reduksi tersebut terdapat kesulitan seperti 

penentuan kondisi batas terlebih dahulu. Pada penelitian ini digunakan metode Hansen 

(1970), Vesic (1975), GEO (1993), Meyerhof (1957) dan metode Shields (1990) yang 

lebih mudah untuk diterapkan. 

 

2.6.1 Metode Hansen (1970) 

Pada dasarnya daya dukung yang disarankan oleh Hansen (1970) sama dengan 

Terzaghi, hanya dalam persamaannya memperhatikan pengaruh-pengaruh bentuk 

pondasi, kedalaman, kemiringan beban, kemiringan dasar dan kemiringan permukaan 

tanah. Persamaan daya dukung dengan metode Hansen sebagai berikut: 

 

௨ݍ         = ܿ ௖ܰݏ௖݀௖݅௖݃௖ܾ௖ + ߛ௙ܦ ௤ܰݏ௤݀௤݅௤݃௤ܾ௤ + ߛ ஻
ଶ ఊܰݏఊ݀ఊ݅ఊ݃ఊܾఊ  (2 – 7) 

 

 

dengan: 

       ௤ܰ = ݁గ௧௔௡ఝ݊ܽݐଶ ቀ45 + ఝ
ଶ
ቁ (2 – 8) 

       ௖ܰ = ൫ ௤ܰ − 1൯ܿ(9 – 2) ߮ݐ݋ 

       ఊܰ = 1,5൫ ௤ܰ − 1൯(10 – 2)  ߮݊ܽݐ 

௖ݏ , ,௤ݏ  ఊ = faktor bentuk pondasiݏ

݀௖ , ݀௤, ݀ఊ = faktor kedalaman 

݅௖ , ݅௤, ݅ఊ = faktor kemiringan beban 
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݃௖ ,݃௤,݃ఊ = faktor kemiringan dasar 

ܾ௖ , ܾ௤ ,ܾఊ  = faktor kemiringan permukaan tanah 

 

Nilai faktor - faktor tersebut dapat diperoleh dengan menggunakan rumus-rumus yang 

terdapat pada Tabel 2.3. 

Untuk kasus pondasi yang terletak di atas lereng, maka faktor yang sangat 

berpengaruh adalah faktor kemiringan permukaan tanah dengan jarak pondasi dari 

permukaan yang miring lebih kecil dari empat kali lebar pondasi (ܾ <  Apabila .(ܤ4 

jarak pondasi dari permukaan yang miring lebih besar atau sama dengan empat kali 

lebar pondasi (ܾ ≥  maka menggunakan analisis daya dukung di tanah datar. Oleh ,(ܤ4 

karena itu daya dukung pondasi pada lereng dapat ditentukan dengan menggunakan 

interpolasi linier antara nilai daya dukung pondasi pada ujung lereng dengan nilai daya 

dukung pondasi pada jarak empat kali lebar pondasi dari lereng (pada tanah datar). 

Gambar 2.6 (a – c) menjelaskan tentang prosedur interpolasi linier untuk menentukan 

daya dukung ultimit pondasi dangkal di dekat lereng. 

 

 
(a) Pondasi dengan jarak b dari tepi lereng 

 

 
(b) Pondasi pada tepi lereng dan pada jarak 4B dari tepi lereng 
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(c) Interpolasi linier untuk daya dukung ultimit pondasi di dekat lereng 

 

Gambar 2.6 Prosedur interpolasi linier untuk menentukan daya dukung ultimit 
pondasi dangkal di dekat lereng 

 

Berikut ini merupakan persamaan interpolasi linier: 

 

        ௚(௫)ି௚(௫೙షభ)
௚(௫೙)ି௚(௫೙షభ) = ௫ି௫೙షభ

௫೙ି௫೙షభ
  (2 – 11) 

 

2.6.2 Metode Vesic (1975) 

Persamaan daya dukung Vesic (1975), selengkapnya sama dengan persamaan 

Hansen, memberikan pengaruh-pengaruh kedalaman, bentuk pondasi, kemiringan dan 

eksentrisitas beban, kemiringan dasar serta kemiringan permukaan tanah. Perbedaan 

metode Vesic dengan metode Hansen terdapat saat menentukan nilai faktor daya 

dukung dan faktor bentuk pondasi, kedalaman, kemiringan dan eksentrisitas beban, 

kemiringan dasar dan kemiringan permukaan tanah. Untuk faktor ௖ܰ dan ௤ܰ  ditentukan 

berdasarkan persamaan (2 – 8) dan (2 – 9). Untuk faktor ఊܰ ditentukan dari persamaan 

berikut:  

 

       ఊܰ = 2൫ ௤ܰ + 1൯(12 – 2)  ߮݊ܽݐ 

 

Nilai faktor bentuk pondasi, kedalaman, kemiringan dan eksentrisitas beban, 

kemiringan dasar dan kemiringan permukaan tanah untuk metode Vesic juga dapat 

diperoleh dengan menggunakan rumus-rumus yang terdapat pada Tabel 2.3. Nilai daya 

dukung pondasi pada lereng dengan metode Vesic juga ditentukan dengan 

menggunakan interpolasi linier  pada persamaan (2 − 11) antara nilai daya dukung 
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pondasi pada ujung lereng dengan nilai daya dukung pondasi pada jarak empat kali 

lebar pondasi dari lereng (pada tanah datar). 

 

Tabel 2.3 Faktor daya dukung Hansen dan Vesic 

 
Sumber: Joseph E. Bowles (1982) 

 

2.6.3  Metode GEO (1993) 

Pada dasarnya metode GEO (1993) ini sama dengan metode Vesic, baik dalam 

menentukan faktor daya dukung yang menggunakan persamaan (2 – 8), (2 – 9) dan (2 – 

12) maupun menentukan daya dukung pondasi pada lereng, yaitu menggunakan 

interpolasi linier  pada persamaan (2 − 11) antara nilai daya dukung pondasi pada 

ujung lereng dengan nilai daya dukung pondasi di tanah datar. Untuk faktor bentuk 

pondasi, kemiringan dan eksentrisitas beban, kemiringan dasar serta kemiringan 
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permukaan tanah dapat diperoleh dari rumus-rumus yang terdapat pada Tabel 2.4 di 

bawah ini: 

 

Tabel 2.4 Faktor daya dukung GEO (1993) 

 
Sumber: Geotechnical Engineering Office, The Government of Hong Kong, 2006: 45 
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2.6.4 Metode Meyerhof (1957) 

Meyerhof memperkenalkan teori daya dukung yang dikombinasikan dengan 

teori stabilitas lereng untuk mencari daya dukung tanah di bawah pondasi yang 

berlokasi di atas lereng. Gambar 2.7 berikut ini merupakan pola keruntuhan pondasi 

pada lereng. 

 

 
Gambar 2.7 Pola keruntuhan pondasi di atas lereng 

 

Ketika pondasi diletakkan di atas lereng dan dibebani hingga mengalami 

keruntuhan, zona plastis tanah di bagian lereng menjadi lebih kecil jika dibandingkan 

dengan pondasi yang diletakkan pada tanah datar (plain ground) dan daya dukung 

ultimit akan menurun. Daerah di bawah permukaan runtuh dari pondasi menerus 

diasumsikan dibagi menjadi zona elastis (central elastic zone) ABC, zona geser radial 

(radial shear zone) ACD dan zona pasif (passive zone/mixed shear zone) ADEF.  

Rumus daya dukung pondasi pada lereng yang diperkenalkan oleh Meyerhof 

adalah sebagai berikut: 

 

௨ݍ         = ݍܿܰܿ + ߛ ஻
ଶ
 (13 – 2)  ݍߛܰ

 

Dengan ܰܿݍ dan ܰݍߛ adalah faktor daya dukung yang tergantung pada β (sudut 

kemiringan lereng), φ (sudut geser dalam) dan D/B (ratio kedalaman dan lebar pondasi). 

Nilai ܰܿݍ dan ܰݍߛ dapat diperoleh dari Gambar 2.8 dan 2.9 berikut: 
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Gambar 2.8 Grafik nilai ܰܿݍ 

 
Gambar 2.9 Grafik nilai ܰݍߛ 
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Dari grafik terlihat bahwa semakin besar sudut kemiringan lereng, nilai ܰܿݍ dan 

 semakin menurun sehingga daya dukung tanah akan menurun. Sedangkan semakin ݍߛܰ

besar b (jarak antara pondasi dengan ujung lereng), nilai ܰܿݍ dan ܰݍߛ juga semakin 

membesar sehingga daya dukung tanah ikut membesar. 

Selain dalam grafik di atas, nilai ܰܿݍ dan ܰݍߛ juga disediakan dalam Tabel 2.5 

dan Tabel 2.6 berikut: 

 

Tabel 2.5 Tabel nilai ܰܿݍ 

 
Sumber: National Engineering Handbook, 2007: 8 
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Tabel 2.6 Tabel nilai ܰݍߛ 

 
Sumber: National Engineering Handbook, 2007: 7 
 

Tidak semua nilai parameter yang kita punya tersedia pada tabel di atas, 

sehingga perlu dilakukan interpolasi dan ekstrapolasi untuk menentukan nilai yang 

sesuai dengan nilai parameter yang kita punya. Berikut ini merupakan persamaan 

ekstrapolasi linier: 

 

(ݔ)݃         = (௡ିଵݔ)݃ + ௫ି௫೙షభ
௫೙ି௫೙షభ

∙ ൫݃(ݔ௡)−  ൯ (2 – 14)(௡ିଵݔ)݃

 

2.6.5  Metode Shields (1990) 

Pada tahun 1990, Shields melaporkan hasil dari percobaan centrifuge pada tanah 

pasir dan tanah lempung. Laporan tersebut menunjukkan prosentase daya dukung tanah 

datar. Metode Shields (1990) ini menggunakan persamaan Gemperline untuk 
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menghitung nilai ܰݍߛ dan menggunakan persamaan daya dukung  Meyerhof untuk 

tanah datar. 

 

௨ݍ         =  ଵ
ଶ

ܤߛ  ఊܰ௤    (2 – 15) 

 

Dengan persamaan Gemperline sebagai berikut: 

 

       ఊܰ௤ = ఝ݂ × ஻݂ × ݂ವ
ಳ

× ݂ಳ
ಽ

× ݂ವ
ಳ,ಳಽ

× ݂ఉ,್ಳ
× ݂ఉ,್ವ,ವಳ

× ݂ఉ,್ಳ,ಳಽ
  (2 – 16) 

 

dengan: 

        ఝ݂ = ൫10(଴,ଵଵହଽ∅ିଶ,ଷ଼଺)൯      (2 – 17) 

௕݂ = ൫10(଴,ଷସି଴,ଶ௟௢௚భబ஻)൯   (2 – 18) 

݂ವ
ಳ

= ൫1 +  ൯  (2 – 19)(ܤ/ܦ)0,65

݂ಳ
ಽ

= ൫1 −  ൯  (2 – 20)(ܮ/ܤ)0,27

݂ವ
ಳ,ಳಽ

= ൫1 +  ൯  (2 – 21)(ܮ/ܦ)0,39

݂ఉ,್ಳ
= (1− 0,8[1− (1 − ଶ]{2/[2(ߚ݊ܽݐ +  (22 – 2)  ({[ߚ݊ܽݐଶ(ܤ/ܾ)

݂ఉ,್ವ,ವಳ
= (1 + −1](ܮ/ܤ)0,6 (1− ଶ]{2/[2(ߚ݊ܽݐ +  (23 – 2)  ({[ߚ݊ܽݐଶ(ܤ/ܾ)

݂ఉ,್ಳ,ಳಽ
= (1 + 2)/2}ߚ݊ܽݐ(ܤ/ܦ)0,33 +  (24 – 2)  ({(ߚ݊ܽݐଶ(ܤ/ܾ)

(φ dalam degree dan B dalam inchi) 

 

Nilai daya dukung pada lereng ditentukan dengan mengalikan nilai ݍ dari persamaan 

(2 − 15) dengan prosentase faktor adanya lereng yang diperoleh dari Gambar 2.10 dan 

Gambar 2.11 sebagai berikut: 

 



24 

 

 
Gambar 2.10 Grafik prosentase faktor lereng dengan kemiringan 2 : 1 

 
Gambar 2.11 Grafik prosentase faktor lereng dengan kemiringan 1,5 : 1 

 

2.7 Analisis Daya Dukung Tanah pada Lereng dengan Perkuatan Tiang (Pile) 

Daya dukung tanah pada lereng dengan perkuatan tidak dapat diselesaikan 

secara analitik karena sampai saat ini belum ditemukan rumus empiriknya. Untuk 

mengetahui daya dukung tanah pada lereng dengan perkuatan dilakukan penelitian di 

laboratorium, baik berupa model test maupun prototype. Selain melalui penelitian di 



25 

 

laboratorium, analisis daya dukung tanah pada lereng sebelum maupun setelah diberi 

perkuatan tiang dapat dilakukan dengan menggunakan pemodelan numerik atau  finite 

element method (FEM) yaitu software PLAXIS. Hasil analisis dari program PLAXIS 

akan memverifikasi hasil penelitian di laboratorium. Pemodelan numerik menggunakan 

PLAXIS untuk memverifikasi hasil penelitian di laboratorium telah dilakukan oleh para 

peneliti terdahulu seperti Esmaili (2008), Bujang dkk (2006) dan Rajendran Reshma 

(2008), untuk pondasi di tanah datar. Sedangkan untuk pondasi di dekat lereng telah 

dilakukan oleh Azzam (2010), Anil Kumar (2009), Sawwaf (2004), dan Khaled M. M. 

Bahloul. 

PLAXIS merupakan analisis numerik yang menggunakan differential methods 

yang continuum. Dasar dalam perhitungan PLAXIS  adalah menggunakan perhitungan 

elastis (compatibility); ߝ = ܤ ∙ ܽ௘, dengan ܤ = matriks interpolasi regangan dan ܽ௘= 

perpindahan; konstitutif (material behavior); ߪ = ܦ ∙  = ܦ ,tegangan = ߪ dengan , ߝ

matriks kekakuan material dan ߝ = regangan; serta keseimbangan (equilibrium). Pada 

software tersebut memberikan hasil otomatis pada enam atau lima belas titik segitiga 

pada bidang elemen tegangan pada tanah. Pada penelitian ini menggunakan lima belas 

titik segitiga dengan kaidah 3 titik integrasi Gaussian untuk menghitung matriks 

element kekakuan. Pemodelan pada material pasir menggunakan model elastoplastic 

Mohr-Coulomb. Parameter yang digunakan untuk model elastoplastic Mohr-Coulomb 

ini membutuhkan lima parameter yaitu Modulus Young (E), Poison ratio (v), kohesi (c), 

sudut geser tanah (φ), dan sudut dilatasi (߰). Untuk tambahan data penting,  spesifikasi 

berat kering tanah (γd) dan koefisien tekanan tanah (K0)  perlu diketahui. Parameter 

tegangan geser dibutuhkan untuk perilaku kegagalan pada tanah.  

Untuk mengetahui pengaruh jarak dan diameter tiang tidak langsung bisa 

dimasukkan ke dalam material tiang. Randolph dan Stewart menunjukkan analisis 

spesifik regangan bidang  lapangan dimana satu baris tiang digantikan oleh sheet-pile 

ekivalen dengan kelenturan yang sama dengan kelenturan rata-rata satu baris tiang dan 

tanah yang ditunjukkan pada Gambar 2.12 (Ren Ping Li, 2009). Dinding sheet-pile 

dimodelkan dengan elemen yang lebih kaku dalam jaring elemen hingga. Bentuk 

analisis ini mengijinkan kelompok tiang untuk dianalisa langsung dengan 

menggabungkan kelompok tiang tersebut dalam jaringan metode hingga, meskipun 

tiang tunggal sudah cukup mewakili, karena model dinding sheet-pile ekivalen 

memodelkan satu baris tiang dengan jarak yang sama. 
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Gambar 2.12 Transformasi nilai EI dan EA tiang dan tanah 

 

 D = diameter tiang (m) 

D1  = S = jarak pusat ke pusat tiang (m) 

 D2  = jarak tepi ke tepi tiang (m) 

 

Untuk mentransformasikan nilai EI dan EA digunakan persamaan berikut : 

 

       I eq  = 1/12.D.D1
3               (2 – 25) 

       EIeq = (EI tanah + EI pile)/D1             (2 – 26) 

 

Untuk metode pengaturan beban dalam PLAXIS menggunakan vertical 

prescribed load. Hasil perhitungan PLAXIS ini masih dalam bentuk beban ultimit, 

sehingga untuk menentukan nilai daya dukung tanah pada lereng didapatkan dengan 

membagi beban ultimit tersebut dengan luas pondasi sesuai dengan persamaan (2− 1). 

 

2.8 Analisis Bearing Capacity Improvement (BCI) 

Pengaruh adanya perkuatan baik menggunakan tiang  ataupun perkuatan yang 

lain, digambarkan dalam bentuk besaran non-dimensional yang biasanya disebut BCI. 

Bearing Capacity Improvement (BCI) adalah suatu rasio yang menjelaskan 

perbandingan antara daya dukung tanah saat diberi perkuatan dengan daya dukung 

tanah tanpa diberi perkuatan. Nilai BCI dapat ditentukan berdasarkan dua hal, yaitu 

daya dukung pada saat ultimit atau BCIu (S. M. Marandi, 2008; P. K. Haripal dkk, 2008; 

S

D 2

P IL E

s e b a r is  p ile
E p  Ip  +  E s  Is

K e k a u a n  d in d in g  t ia p  p i le
=  s  E w  Iw

S h e e t  P ile  E k iv a le n
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E. C. Shin dkk, 2000; J. Thanapalasingam dkk, 2008; M. J. Kenny dkk, 1997) dan daya 

dukung pada penurunan yang sama atau BCIs (A. Zahmatkesh dkk, 2010; S. M. 

Marandi, 2008). Pertambahan nilai BCI menggambarkan semakin meningkatnya daya 

dukung tanah setelah diberikan perkuatan yang dapat dilihat dari semakin besarnya 

beban yang mampu ditahan setelah diberikan perkuatan dibandingkan sebelum 

diberikan perkuatan. Berikut ini merupakan persamaan BCIu dan BCIs: 

 

௨ܫܥܤ         = ௤ೠ(ೃ)

௤ೠ
  (2 – 27) 

௦ܫܥܤ         = ௤(ೃ)

௤
 (2 – 28)  

 

dengan: 

 ௨(ோ) = daya dukung ultimit dengan perkuatan (kN/m2)ݍ

 ௨ = daya dukung ultimit tanpa perkuatan (kN/m2)ݍ

 daya dukung dengan perkuatan saat penurunan sebesar s (kN/m2) = (ோ)ݍ

 daya dukung tanpa perkuatan saat penurunan sebesar s (kN/m2) = ݍ


