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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) 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 Tabel 2.1 sebagai berikut:
Tabel 2.1 Huruf Penunjuk untuk Tanah Berbutir Kasar

Huruf pertama Huruf kedua
G — Kerikil (Gravel) W — Bergradasi baik ( Well Graded)
S - Pasir (Sand) P - Bergradasi jelek (Poor Graded)

M - Lanau (Silt / Moam)
C - Lempung (Clay)

Sumber: Braja, 1984
Sistem klasifikasi tanah Unified (U.S.C.S) dapat dilihat pada Tabel 2.2.
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2.2 Lereng (Slope)
2.2.1 Pengertian Lereng

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
diijjinkan. Bergantung pada jenis struktur dan tanah, beberapa jenis pondasi dapat
digunakan. Jenis pondasi dapat dikelompokkan dalam dua kelompok besar sebagai
berikut:
1. Pondasi Dangkal (Shallow Foundation), antara lain:
a. Pondasi telapak (spread footing), dibedakan sebagai berikut:
e [solated footing (bujur sangkar, lingkaran, empat persegi)
e Combined footing
e (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



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 tiga seperti pada Gambar 2.1, Gambar 2.2, dan Gambar 2.3.

1) Keruntuhan geser umum (general shear failure)

Settlement

Gambar 2.1 General Shear Failure

2) Keruntuhan geser lokal (local shear failure)

Load

Gambar 2.2 Local Shear Failure
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3) Keruntuhan penetrasi (punching shear failure)

Senlement

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 relative Dr > 67%

2) Pondasi pada pasir tidak padat sampai sedang (medium dense sand) dengan
kerapatan relative 30% < Dr < 67% cenderung mengalami keruntuhan geser
local (local shear failure)

3) Pondasi pada tanah pasir lepas (loose sand) dengan kerapatan relative 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 (q,;) adalah
tekanan maksimum yang dapat dibebankan pada tanah. Sedangkan daya dukung ultimit
(ultimate bearing capacity atau q,) didefinisikan sebagai beban maksimum per satuan
luas dimana tanah masih dapat mendukung beban dengan tanpa mengalami keruntuhan.

Bila dinyatakan dalam persamaan, maka:



_ R
qu= A
_
Qan= &
dengan:
du = daya dukung ultimit (kN/m?)
P, = beban ultimit (kN)
A = luas beban (mz)
Qa1 = daya dukung ijin (kN/m?)
FS = faktor keamanan

2.5 Analisis Daya Dukung pada Tanah Datar

2.5.1 Metode Terzaghi

Metode Terzaghi (1943) merupakan teori pertama untuk menentukan daya
dukung pondasi. Pondasi ditentukan sebagai pondasi dangkal dengan kedalaman
D¢/B < 1 dan berupa pondasi menerus dengan panjang tak hingga. Terzaghi juga

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

(2-1)

(2-2)

tiga zona geser seperti yang terlihat pada Gambar 2.4 berikut:

P
B
= = R SO AN q -
S LLEELELRLT . A ddddd Jd 4127

I Z0IL WEDGE UNDER FOOTIMG
I: PLASTIC ZCME
ll: PaFEIVE FOME

Gambar 2.4 Zona Geser berdasarkan Teori Terzaghi

Persamaan daya dukung ultimit Terzaghi sebagai berikut:

qu=cN.+DfyN,+0,5YBN, (2-3)

11



12

dengan:

c = kohesi (kN/m?)

D¢ = kedalaman pondasi (m)

Y = berat volume tanah (kN/m3)

B = lebar pondasi (m)

N, = faktor daya dukung yang disebabkan oleh berat tanah yang merupakan fungsi

dari sudut geser dalam tanah (¢)

N, Ny = faktor daya dukung akibat pengaruh kohesi dan beban terbagi rata yang

keduanya merupakan fungsi dari sudut gesek dalam (¢)

2.5.2 Metode 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:

qu=CNFsFeqFe+DyNyFosFoaFqi+0,5yBN, EyoFaFyi  (2-4)

dengan :

FesFosFys = faktor bentuk pondasi
FeaFaalFyd = faktor kedalaman pondasi
F.iFgiFyi = faktor kemiringan beban

2.5.3 Metode Tambahan

Selain dua metode di atas, 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 yang terletak di permukaan tanah lempung. Teori Hansen dan

Vesic mengenalkan faktor kemiringan dasar dan permukaan tanah.

2.6 Analisis Daya Dukung Tanah pada Lereng tanpa Perkuatan Tiang (Pile)
Terdapat 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
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Ma, Kunitomo Narita et al (1990), Osamu Kusakabe et al (1981) dan Ching-Chuan
Huang (2008). Metode analitik tersebut memasukkan faktor reduksi akibat adanya
lereng pada rumus daya dukung dan menggambarkan bidang keruntuhan. Namun,
dalam menentukan faktor reduksi dam menggambarkan bidang runtuh tersebut terdapat
kesulitan. Pada penelitian ini digunakan metode GEO (1993), Hansen, Vesic, Meyerhof
(1957) dan metode Shields (1990) yang lebih mudah untuk diterapkan.

2.6.1 Metode GEO (1993)
Persamaan daya dukung ultimit berdasarkan metode GEO (1993) adalah sebagai
berikut:

A Qu —_t I..7
qu= B{L{ =¢ NCécsaciéctacg-l_O'SBfYSNyaysayiéytéyg-l'qu&qsaqi&qtaqg (2-5)

dengan:

N¢, Ny, Ng = faktor daya dukung

Qu = beban ultimit

Qu = daya dukung ultimit

q = tekanan overburden

c' = kohesi efektif

Ys = berat isi efektif tanah

B = lebar pondasi

L¢ = panjang pondasi

Bf' = Br—2eB

Lf =Li—2eL

eL = beban eksentris pada panjang pondasi
eB = beban eksentris pada lebar pondasi
€ esEysBas = faktor bentuk pondasi

CeiSyiSqi = faktor kemiringan beban

CegSygtag = faktor kemiringan permukaan tanah

CetSyiSqt = faktor kemiringan alas
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Pembebanan dan parameter geometrik untuk pondasi dapat dilihat pada Gambar

2.5 dan Gambar 2.6.
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Gambar 2.5 Pembebanan pada Pondasi
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Gambar 2.6 Parameter Geometrik



Nilai faktor daya dukung dapat diperoleh dengan menggunakan rumus-rumus

yang terdapat pada Tabel 2.3 berikut:

Tabel 2.3 Faktor Daya Dukung GEO 1993

15

Parameters ¢' — ' soil For undrained condition (¢ = 0)
Bearing N, =(Ng—1)cot §' N.=2+m
capacity factors
Ny =2 (Ng+1)tan ¢’ N,=0
S o Ng=1
N, =e""™* tan’ (45° —Jz-) q
Shape factors N,
P G —1+200 Co=1+022
: Lf N, Lf
Bt G =1
(e=1-04
=1 Le
Bf
Cee = 1+~ tan ¢'
sgs I.f ¢
Inclination .. 1-C5
factors oh TS TN tan ¢
f H
r —05405 U S
B (1 H jmrl i =050 -3 B{L¢{
=T\ T P+ ByLY{ ¢ cot §
L=l
UL (TR | W,
2 T\ T P+ BfL{ ¢ cot '
Tilt factors S 1-Cot . 20
=t TSN tan ¢ S =1-%52
Cp =(1—oggtan ¢' )? for as < 45° =1
Cat =Cp
Cﬁ‘omld sloping Le=e -2a tan ¢' T 20
factors =g T+2
Gre = Coe ;
Cge=1
le=(l-tano ) for @ < 45°
Cge =0 for @ > 45°
where Bgand Ly dimensions of the footing
Bfand Ly =  effective dimensions of the footing
Pand H =  vertical and horizontal component of the applied load
¢’ = angle of shearing resistance
Ds = depth from ground surface to the base of shallow foundation
Ug = inclination of the base of the footing
© =  sloping inclination in front of the footing
s L¢
' . . . By o . .
n; = — = load inclination along dimension Bf: m; = -~ = load inclination along dimension Ly
+ 28 - 14+ -
Ly B¢

Sumber: Geotechnical Engineering Office, 2006:45
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Untuk menentukan nilai daya dukung pondasi yang terletak di dekat puncak
lereng dapat digunakan cara interpolasi linear antara nilai daya dukung pondasi yang
terletak di puncak lereng (b = 0) dengan nilai daya dukung pondasi yang terletak pada
jarak lebih besar atau sama dengan empat kali lebar pondasi (b = 4B) dari puncak
lereng seperti pada Gambar 2.7. Apabila jarak pondasi dari permukaan yang miring
lebih besar atau sama dengan empat kali lebar pondasi (b = 4B), maka menggunakan

analisis daya dukung di tanah datar.

X
4*
Xp
/_ Shallow foundation
Dy : i 2
________________ B e
Ds cot® 4
} Bt J‘.
________ Shallow ~~~~ / S

foundations

Qu

quat X =X /T/T/

/ | |

—D;cot & 0 Xp 4 By X

Gambar 2.7 Prosedur Interpolasi Linear untuk Menentukan Daya Dukung Ultimit
Pondasi yang Terletak di Dekat Puncak Lereng
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Berikut ini merupakan persamaan interpolasi linier:

g(X)_g(xn—l) o X X1
g(xn)‘g(xn_l) ' Xn Xy NG

2.6.2 Metode Hansen

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

qu=cNCstCicgcbc+nyNqsqdqingbq+yg N LT o) (2-7)
dengan:
Ng=e™tan? (45+2) (2-8)
N.=(Ng-1)cotd (2-9)
N,=1,5(N4-1)tan¢ (2-10)
g, S = faktor bentuk pondasi
dc,dq,dy = faktor kedalaman
i, R Y = faktor kemiringan beban
8898y = faktor kemiringan permukaan tanah
bc,bq,by = faktor kemiringan alas

Untuk kasus pondasi yang terletak di atas lereng, maka faktor yang sangat
berpengaruh adalah faktor kemiringan permukaan tanah. Penentuan nilai daya dukung
pondasi yang terletak di dekat puncak lereng dapat digunakan cara interpolasi linear
seperti yang telah dijelaskan pada metode GEO (1993).

Nilai faktor-faktor untuk menghitung daya dukung dapat diperoleh dengan

menggunakan rumus-rumus yang terdapat pada Tabel 2.4.



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

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

eksentrisitas beban, kemiringan dasar dan kemiringan permukaan tanah. Perbedaan

metode Vesic dengan metode Hansen terdapat pada faktor N, yang didapat dari rumus

berikut:

N,=2(Ny+1)tang

(2-11)

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

kemiringan dasar dan kemiringan permukaan tanah juga dapat diperoleh dengan

menggunakan rumus-rumus yang terdapat pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Faktor Daya Dukung Hansen dan Vesic

V = total vertical load on footing

f# = slope of ground away from base with downward = ( +)

& = [riction angle between base and soil usually & = ¢ for
concrete on soil

n = tilt angle of base from horizontal with () upward as
usual case

General: 1. Do not use 5, in combination with i,
2. Can use¢ 5 in combination with d;, ;. and b;
3. For L/B £ 2 use ¢,
For L/B > 2 use gy, = 1.5¢, - 17
For ¢ = 34" use ¢, = ¢,

H = horizontal component of footing load with H < Vitan d + ¢4

Ly = (

V4 A

( , H ]
Ly = V 4+ Ayeqcot ¢

450)H\*
) (n=0)

ot

Shape faciorns 3
TN P B
s, =02~ d. =04k L =05-05 |1 - — g4 =—
‘ i A 147
N, B ; mH for Vesic use N. = —2sinfifored =0
s, =14— d. =1+ 04k £
N, L + AN, 1l
. ] 5 B
= | for strin 1 —j R
= i i (Hansen and Vesic)
-
B Gatry = Gy = (1 — 0.5 12n )°
b S d =1+ 2tandil — sin hik ¥ K
L Sl R o i —_
z —— = ! Goo= A ma T tan #)
- — e S = Hyivi
B i 7 14
g, =1-04- d, = 100 for all & Race Tactare (tilted hacel
L
IR ] f i S
k = — for | L it Uity ) ST
B | Fidp,colg, i47
: n n b I n
k=tan" for — =1 (rad =
B ( B (rad) 147
i 071 s bgiwy = exp (— 2 tan ¢)
Where A, = effective footing area B' x L' (sce Fig, 4-4) st ( RIE i x =0 "mw exp =9 7" tan )
¢, = adhesion to base = cohesion or a reduced value S \ V 4+ Areacol g
D = depth of footing in ground (used with B and notl B') ; K
ey, €, = eccentricity of load with respect to center of footing area 07 —=n hqn ) h;--l'\ (1 —ntan ¢)°

2 + B/L
m=my = -~
1+ B/L
7+
m=m =- —
I+
Note: iq. i_ >0

H parallel to B

H parallel to L

Notes: ff+n <90
fzo

Sumber: Bowles, 1982
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2.6.4 Metode Meyerhof (1957)

Permasalahan khusus yang cukup sering terjadi dalam dunia teknik sipil
khususnya geoteknik adalah pondasi yang berlokasi di dekat atau di atas lereng.
Meyerhof (1957) memperkenalkan teori daya dukung yang dikombinasikan dengan
teori stabilitas lereng untuk mencari nilai daya dukung tanah di bawah pondasi yang
berlokasi di atas lereng. Pola keruntuhan pondasi pada lereng menurut Meyerhof dapat

dilihat pada Gambar 2.8.

Gambar 2.8 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:

B
qu=CN¢qt+Y = Nyq (2-12)

dengan N4 dan N,, adalah faktor daya dukung yang tergantung pada B (sudut

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



Nilai N4 dan N, dapat diperoleh dari Gambar 2.9 dan Gambar 2.10.
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Gambar 2.9 Grafik Nilai N,
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Gambar 2.10 Grafik Nilai N,
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Selain berdasarkan grafik di atas, nilai N dan N, 4 juga disediakan dalam Tabel

2.5 dan Tabel 2.6.

Tabel 2.5 Tabel Nilai N,

Meverhof method —cohesive soils (4 = 0}

Bearing capacity factora near slopes

Nﬂ
B or hH

VB M, g, deg s L] 0.5 1 15 2 15 a 3.5 d 4.5
0 0 1] 514 G514 514 514 514 614 514 514 BI4 514
154 AHAV 4455 490 512 514 G4 514 514 G514 BI4 514
218 25HIV 44 488 512 514 G514 14 514 EI14 A14 514
264 ZHAV 420 479 511 514 514 614 514 514 H14 514
30 418 475 511 514 G514 14 514 BI14 A14 514
my LEHIV 404 486 507 514 G514 514 514 G514 BI4 514
G0 a0s 406 4852 512 b4 614 514 B14 BI4 514
0 183 300 380 458 500 614 514 514 H14 514
2 1] 43 33 33 3% 443 333 353 4583 4 amm
154 3RV s 3z 33 3 amd 333 333 23 ax:m 3
M8 Z5HAV a3 321 33 3x a4l 333 33 A3 3 3@
26.6 ZHIV 97 318 33 ax a3 333 333 23y aExm 3
30 282 Ale 332 3x3 443 333 353 4583 4 amm
my 1L5HIV 2.8 200 328 332 4433 233 3h: 2433 4 amm
&0 16 24z 300 322 432 333 3353 333 3& 3m
W Lo 171 228 285 207 314 337 233 a3 333
4 0 L0 150 150 1BD L&D 1.50 1Ll LAD L&D 150
154 AHAV 132 142 149 15D 15D 150 1ED 160 LS50 15D
218 Z5HAV 128 142 149 15D 150 150 180 150 LS50 15D
264 ZHAV 122 140 145 15D 150 150 180 150 L&) 15D
30 1200 13 148 18D 15D 1.50 1Ll LAD L&D 150
»\my 1.5H:1V 112 132 143 148 140 1.50 180 LAD  1E0 150
0 052 0823 110 130 142 1.50 1L LB0 160 150
&0 003 080 048 121 133 141 148 150
1 0 0 .00 TO00 To0 0 T 700 o0 TOoD TO00 T 700
15 GE0 6A8  GEZ Aafd  To0 7.00 U 1 I 1
154 AHAV 635 65T GTh 400 A0S o0 T.oD TO0 o T T.O00
218 25HIV 621 648 G643 AR A58 7.00 O To0o o Taon o .00
244 ZHAV 601 631 650 A8 AN o0 TOoD TO00 T 700
0 GAE G20 G682 ATT  A02 7.00 L To00 T .00
my 1L5HIV  BGS GOG6 G40 &80 G8T Gos  T.O00 o T.O00 T T.O00
45 1HAV 614 HE2 605 A43 ATR a3 TOD TO00 T 700
0 411 480 544 505 A4l 6.74 858 TO00 Y0 T.O0
1] 400 487 63T bR 625 A3 G8S OO

Sumber: National Engineering Handbook, 2007:8
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Meyerhof method—cohesionless soils

Bearing capacity factors near slopes

N,
B

o, deg VB B,deg Z 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.50 2.00 3.00
30 0 0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
184  3HAV 7.0 8.3 9.8 1.3 12.2 13.8 14.4 15.0

218 25H:V 5.6 7.0 8.8 10.6 1.7 13.5 14.3 15.0

26.6 2H:1V 4.5 5.2 7.5 9.7 11.0 13.2 14.1 15.0

30 2.0 4.0 6.5 9.0 10.5 13.0 14.0 15.0

1 0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0

184 3HAV 36.1 39.2 41.7 43.5 46.0 49.0 b2.1 545

218 Z.5H:AV 323 359 38.8 41.0 439 47.6 51.2 54.1

26.6 2H:AV 26.9 313 348 37.5 41.0 45.5 49.9 535

30 23.0 28.0 32.0 35.0 39.0 44.0 49.0 53.0

40 0 0 92.0 92.0 92.0 892.0 92.0 92.0 92.0 92.0
184 3HAV 36.8 414 46.0 51.5 56.1 64.4 718 828

20 32.0 37.0 420 45.0 53.0 62.0 0.0 82.0

21,8 Z5H:V 204 34.7 30.9 46.0 51.2 60.7 6B.5 814

26.6 2H:1V 224 284 344 40.7 464 57.1 65.7 0.7

33.7 L5H:1V 12.0 19.2 26.2 2.9 39.3 LT 61.1 7.2

40 2.8 11.0 19.0 26.0 34.0 47.0 57.0 75.0

1 i 240.0 240.0 240.0 240.0 240.0 240.0 240.0 240.0

154  3HAV 133.3 140.6 148.0 154.4 158.0 171.9 152.0 2004

20 124.0 132.0 140.0 147.0 152.0 166.0 177.0 197.0

218 Z.5H:AV 116.2 1244 132.7 140.1 145.7 160.5 172.2 1934

26.6 2H:V 95.3 104.3 1133 121.6 125.9 145.9 159.5 1838

33.7 L5H:1V 644 4.5 845 94.3 104.1 124.2 140.7 169.6

40 37.0 48.0 50,0 70.0 52.0 105.0 124.0 157.0

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:

809=8 () + b (gCx)8 () (2-13)

Xn-Xn_1

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 ini menggunakan persamaan Gemperline untuk menghitung nilai N,, dan

menggunakan persamaan daya dukung Meyerhof untuk tanah datar.



1
q= 5 yBNyq
dengan persamaan Gemperline sebagai berikut:

Ny q=foXfgXfp g Xt/ Xfp /8 B/1. Xfg b/ Xfgb/D,0/BXE8b/B B/L

dengan:

0 = sudut geser dalam tanah (°)

B = sudut kemiringan lereng (°)

B = lebar pondasi (inchi)

D = kedalaman pondasi (inchi)

L = panjang pondasi (inchi)

b = jarak pondasi ke puncak lereng (inchi)
£ — 1001159 - 2.386)

fs — 10©34-0210gB)

fog = 1+0,65 (D/B)
fs. =1-027 (B/L)

fD/B ,B/L =1+ 0,39 (D/L)
fig 1/ =1-0,8 [1—(I-tanP)’] {2/[2 + (b/B)* tanf]}
fab/D D/B =1+0,6(B/L)[1-(I—tanP)*] {2/ [2 + (b/B)* tanP]}

f3)0/8,8/L =1+ 0,33 (D/B) tanp {2/ [2 + (b/B)* tanB]}

(2-14)

(2-15)

(2-16)
(2-17)
(2-18)
(2-19)
(2-20)
(2-21)
(2-22)
(2-23)

23
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Pengurangan daya dukung untuk lereng ditentukan dengan mengalikan nilai q

dari persamaan (2-14) dengan prosentase yang diperoleh dari Gambar 2.11 dan

Gambar 2.12 sebagai berikut:

-6 -4 -2 0 2
0 i i L i A '] e 1 i 0
] // T
1 : /,-//‘«///f;:-: 1
< /:-‘g-"'r-
n ol 20 W ;f- ﬂ/./‘p; \@/r@er
2 e ,..l{ - A [~"" = 2
P S
3 {/ L4 4 L L - 3
-6 —4 -2 0 2
NOTE: CONTOURS GVE PERCENT CAPACITY

Gambar 2.11 Grafik Prosentase Daya Dukung Tanah Datar untuk Lereng dengan

Kemiringan 2 : 1

A = b/B
n=0D/B A
-6 —4 -2 0 2
0‘ 3 i i i 1 ;M, i i :0
P P
1 15 H A// “P/f‘m-'i
n P 1
) 10V // “p "P‘\'@ \10’—"-"":: .
T VA7 e |
d 2 :
33 v VA WA VAL 477 R il B
-6 -4 -2 0 2
NOTE: CONTOURS GIVE PERCENT CAPACTY
V = VERTICAL UNTS
H = HORIZONTAL UNITS

Gambar 2.12 Grafik Prosentase Daya Dukung Tanah Datar untuk Lereng dengan
Kemiringan 1,5 : 1
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2.7 Analisis Daya Dukung Tanah pada Lereng dengan Perkuatan Pile (Tiang)

Analisis 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 laboratorium, analisis daya dukung tanah pada lereng sebelum maupun
setelah diberi perkuatan pile 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); e=B-a,, dengan B = matriks interpolasi regangan dan a,= perpindahan;
konstitutif (material behavior); c=D-€, dengan ¢ = tegangan, D = matriks kekakuan
material dan € = 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
(p), dan sudut dilatasi (y). Untuk tambahan data penting, spesifikasi berat kering tanah
(ya) dan koefisien tekanan tanah (K,) perlu diketahui. Parameter tegangan geser
dibutuhkan untuk perilaku kegagalan pada tanah.

Untuk mengetahui pengaruh jarak dan diameter pile tidak langsung bisa
memasukkan ke dalam material pile diperlukan transformasi bentuk dari pile menjadi
sheet-pile. Ren-Ping Li (2009) menunjukkan analisis spesifik regangan bidang
lapangan dimana satu baris pile digantikan oleh sheet-pile ekivalen dengan kelenturan

yang sama dengan kelenturan rata-rata satu baris pile dan tanah yang ditunjukkan pada
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Gambar 2.13. Dinding sheet-pile dimodelkan dengan elemen yang lebih kaku dalam
jaring elemen hingga. Bentuk analisis ini mengijinkan kelompok pile untuk dianalisa
langsung dengan menggabungkan kelompok pile tersebut dalam jaringan metode
hingga, meskipun pile tunggal sudah cukup mewakili, karena model dinding sheet-pile

ekivalen memodelkan satu baris pile dengan jarak yang sama.

S
- PILE I
D2
bari | Eplp + Es Is =s Ew lw
WY Kekauan dinding tiap pile Sheet Pile Ekivalen

Gambar 2.13 Gambaran Dinding Sheet Pile Ekivalen untuk Analisis Elemen Hingga

Regangan Bidang
D = diameter pile yang telah ditransformasi
D1 = S= jarak pusat ke pusat pile

D2 = jarak tepi ke tepi pile

Untuk mentransformasikan digunakan persamaan berikut :

Eleq = (EI tanah + EI pile)/D1 (2-24)
leq =1/12.D1.D° (2-25)

Untuk metode pengaturan beban dalam PLAXIS menggunakan vertical
prescribed load. Hasil perhitungan PLAXIS ini masih dalam bentuk beban ultimit,
sehingga untuk menetukan nilai daya dukung tanah pada lereng didapatkan dengan

membagi beban ultimit tersebut dengan luas pondasi.

2.8 Bearing Capacity Improvement (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

berdasarkan daya dukung pada saat ultimit atau BCI, seperti pada S. M. Marandi
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(2008), P. K. Haripal dkk (2008), E. C. Shin dkk (2000), J. Thanapalasingam dkk
(2008), M. J. Kenny dkk (1997) dan berdasarkan daya dukung pada penurunan yang
sama atau BCI seperti pada 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 BCI, dan BClIj:

BCI,= % (2-26)
BCI = % (2-27)

dengan:

dQury = daya dukung ultimit dengan perkuatan

du = daya dukung ultimit tanpa perkuatan

qr) = dayadukung dengan perkuatan saat penurunan sebesar s

q = daya dukung tanpa perkuatan saat penurunan sebesar s



