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5.      DAYA DUKUNG TANAH  
 DAN PONDASI 

 
Pondasi merupakan bagian dari konstruksi bangunan yang 

menyalurkan beban struktur dengan aman ke dalam tanah. Untuk 
merancang pondasi dengan aman memerlukan data sifat/karakteristik tanah, 
mulai dari jenis, sifat fisik dan sifat mekanik termasuk keberadaan muka air 
dari tanah yang akan menerima penyaluran beban dari pondasi. Bagian 
berikut  mempresentasikan secara garis besar keterkaitan tanah dan 
implikasinya pada struktur pondasi bangunan dan dinding penahan tanah.  
 
5.1. Tanah dan Sifat-sifatnya 
5.1.1. Jenis Tanah dan Klasifikasi Tanah 

Di bidang teknik sipil, tanah dapat didefinisikan sebagai material 
lapukan batuan yang terdiri dari butiran (agregat) mineral-mineral padat, 
bahan organik yang melapuk,  serta zat cair serta gas yang mengisi ruang 
kosong diantara butiran. Sebutan dan deskripsi perbedaan fisik tanah 
berikut dapat membantu mengerti tentang bagaimana tanah dikelompokan 
untuk kepentingan rekayasa bangunan.  

• Batu (Stone). Batu merupakan materi yang kekal yang terbentuk dari 
bahan mineral yang keras, seperti  granit atau batu kapur, yang 
hanya dapat dipindahkan dengan membor atau meledakkan. Batu 
tersusun dari butiran material yang saling merekat seperti halnya 
beton, dan  merupakan bahan dari  alam terkuat di bidang bangunan.  

• Batu Bongkah (Boulder). Bongkah  merupakan hasil lapukan batuan 
yang berukuran kira-kira diperlukan dua tangan untuk dapat 
mengangkat. 

• Geragal/kerakal. Lapukan batuan ini relatif dapat di pegang/ 
dipindahkan dengan satu tangan.  

• Kerikil (Gravel). Ukuran butir ini kira-kira cukup mudah untuk dapat 
dipindahkan dengan jari tangan. Berdasarkan sistem pengelompokan 
USCS (Unified Soil Clasification  Sytem), ukuran gravel lebih besar 
dari 6.5 mm (0.25 Inchi) 

• Pasir (Sand). Butiran cukup jelas untuk dilihat, namun cukup sulit 
untuk diambil dengan jari. Ukuran butir pasir lebih kecil dari kerikil, 
6.5 mm – 0.06 mm (0.25 – 0.002 Inch). Bersama-sama kerikil sering 
disebut sebagai tanah berbutir kasar.  

• Lanau (Silt). Ukuran butir lanau lebih kecil dari pasir, yakni berkisar 
antara 0.06 – 0.002 mm (0.002 – 0,00008 mm. Lanau ini relatif 
memiliki sifat mirip pasir, tanah berbutir. 

• Lempung (Clay). Butiran lempung berukuran lebih kecil dari lanau, 
kurang dari 0.00008 mm. Karena kecilnya ukuran dan berbutir 
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lempeng, jenis tanah ini bersifat stabil, sangat dipengaruhi 
kandungan pori dan jumlah air yang mengisi pori tanah lempung.  

• Humus (peat). Humus dan jenis tanah organik lain tidak 
diperkenankan untuk menerima beban pondasi. Karena banyak 
mengandung bahan organik, butiran tanah ini tidak kekal dan mudah 
berubah volume karena dipengaruhi oleh faktor biologis dan usia.  

 
Untuk kepentingan bidang teknik sipil deskripsi tersebut masih 

kurang untuk dapat menggambarkan jenis, simbol dan sifat tanah. 
Karenanya, dilakukanlah sistem klasififikasi tanah oleh sekelompok ahli atau 
lembaga mulai dari bidang pertanian hingga bidang tranportasi. Unified Soil 
Classification System (USCS) dan  American Association of State Highway 
Transportation Officials System (AASHTO) adalah sistem klasifikasi yang 
banyak dirujuk dan relevan untuk kepentingan bidang teknik sipil, seperti 
tercantum pada Tabel 5.1.  

Tabel 5.1. Klasifikasi Tanah Menurut USCS 
Sumber: Brockenbrough dkk, 2003 

Prosedur Klasifikasi  Symbol Nama Jenis Identifikasi Lab 

GW 
Kerikil bergradasi baik,  kerikil 
bercampur sedikit pasir tanpa / tak 
ada butiran halus 

CU = D60/D10 =1 – 4 
CC = D302/D10 = 1-3 
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GP 
Kerikil bergradasi buruk, kerikil 
bercampur pasir mengandung 
sedikit butira halus 

Tidak memenuhi syarat CU 
maupun CC untuk GW 

GM 
Kerikil berlanau, kerikil mengandung 
mengandung pasir – lanau 
bergradasi buruk 

Indek Plastisitas kurang dari 7 
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GC 
Kerikil berlempung, kerikil 
mengandung pasir dan lempung 
bergradasi buruk 

Indek Plastisitas lebih dari 7 

SW 
Pasir bergaradasi baik, Pasir 
dengan sedikit pasir tanpa butiran 
halus 

CU = D60/D10 > 6 
CC = D302/D10 = 1-3 
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SP Pasir bergradasi buruk, dengan 
sedikit butiran halus 

Tidak memenuhi syarat CU 
maupun CC SW 

SM Pasir berlanau, pasir bercampur 
lanau lanau bergradasi buruk 

Indeks Plastisitas lebih dari 7 
Ratioindeks plastisitas PI dan 
batas cair LL < 2.25 
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SC Pasir berlempung, pasir bercampur 
lempung bergradasi buruk 

Indeks plastisitas lebih dari 7 
Ratioindeks plastisitas PI dan 
batas cair LL > 2.25 

 

Tabel 5.1. Klasifikasi Tanah Menurut USCS (lanjutan) 
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Prosedur Klasifikasi  Symbol Nama Jenis Identifikasi Lab 

ML 

Lanau tak organik dengan sedikit 
pasir halus, bubukan batu, atau 
pasir halus berlempung dengan 
sedikit plastis 

Indeks Plastisitas < 7 dan LL < 30 
Ratio indeks plastisitas PI dan 
batas cair LL < 2.25 

CL 

Lanau berlempung tak organik  
dengan plastisitas rendah sampai 
sedang, lanau bercampur lempung, 
pasir halus 

Indeks Plastisitas < 7 dan LL > 30 
Ratio indeks plastisitas PI dan 
batas cair LL > 2.25 

Lanau bercampur  
Lempung dengan 
batas cair  (Liquid 
Limit) kurang dari  

50% 

OL 
Lanau organik atau lanau 
berlempung organik dengan 
plastisitas rendah-sedang 

LL > 30 
Ratio indeks plastisitas PI dan 
batas cair LL < 2.25 

MH Lempung tak organik, lempung 
bercampur lanau, lpasir halus 

LL > 50 
Ratio indeks plastisitas PI dan 
batas cair LL < 2.25 

CH Lempung tak organik dengan 
plastisitas tinggi, lempung gemuk 

Indeks Plastisitas < 7 dan LL < 50 
Ratio indeks plastisitas PI dan 
batas cair LL > 2.25 

OH Lempung organik deng plastisitas 
sedang hingga  tinggi 

LL > 30 
Ratio indeks plastisitas PI dan 
batas cair LL < 2.25 
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Lempung 
bercampur lanau 
dengan batas cair 

lebih dari 50% 

PT Humus dan tanah dengan kadar 
organik tinggi 

 

5.1.2. Pengujian Tanah  
Pengujian tanah untuk keperluan perancangan pondasi dapat berupa 

uji tanah di lapangan dan uji tanah di laboratorium, baik itu berupa uji fisik 
maupun uji mekanik, uji untuk mengetahui angka kekuatan tanah. Uji tanah 
di lapangan diperlukan untuk mencari data langsung dari lapangan. Uji ini 
dapat berupa uji lapisan tanah dengan alat bor (soil boring), uji kepadatan 
maupun kekerasan tanah. Uji Kekerasan tanah dapat berupa uji penetrasi 
standar (standard penetration test), uji sondir/uji penetrasi konus (Cone 
penetration test). Uji lapangan ini termasuk pelaksanaan pengambilan 
sampel tanah untuk keperluan uji laboratorium.  

Sedangkan untuk uji di laboratorium dapat berupa analis butiran dan 
komposisi butiran/ gradasi, kadar air, berat isi, berat jenis (specific garfity) uji 
geser dengan alat geser langsung maupun dan alat triaxial hingga uji 
pemampatan tanah (consolidation test). Berikut di sampaikan sebagian uji 
tanah yang perlu untuk diketahui  terkait dengan sifat tanah. 

a) Uji Kadar Air 
Kandungan air pada jenis tanah tertentu sangat berpengaruh 

terhadap sifat fisik maupun kekuatannya. Karennya uji kadar air uji awal 
yang paling banyak dilakukan terkait dengan fisik tanah. Kadar air 
dinyatakan dalam angka persentase (%). Formula untuk kadar air (water 
content) dapat dikemukakan sebagai berikut. 
 
 
 

Wc = Ww/Wsd *100%     (5.1) 
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Dimana: Ww   = berat air yang dikandung tanah = Ws wet – Ws dry 
 Ws dry = berat tanah kering oven. 

b) Uji ukuran butir tanah dan gradasi tanah 
Uji untuk mengetahui karakter fisik terkait dengan ukuran butiran 

yang umumnya cukup dilakukan dengan analisis ayakan (Sieve analysis) 
untuk tanah berbutir kasar. Sedang untuk tanah yang berbutir halus seperti 
lempung diperlukan uji dengan  Hydrometer (Hydrometer test set). Peralatan 
uji ayakan dan hydrometer ditunjukkan pada Gambar 5.1 dan Gambar 5.2. 

Dari pengujian dengan analisis ayakan akan diperoleh indeks ukuran 
butiran tanah mulai dari dari diameter butiran paling banyak / dominan, 
koefisien gradasi tanah maupun koefisien keseragaman tanah yang 
diperlukan untuk mengklasifikasikan tanah. Diameter lubang saringan dan 
contoh isian tabel uji ayakan untuk keperluan klasifikasi stanah ditunjukan 
pada Tabel 5. 2 dan Tabel 5.3. 

 
Gambar 5.1. Set ayakan untuk uji ukuran butir dan gradasi tanah 

Sumber: Dok. Lab TS-FTUM 
 

 

Gambar 5.2. Set alat uji Hidrometer 
Sumber: Dok. Lab TS-FTUM 
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Tabel 5.2. Nomor Pengenal, Ukuran Lubang Ayakan (Sieve Size)  
untuk Uji Tanah 
Sumber: MBT Bandung 

∅ Lubang Ayakan ∅ Lubang Ayakan No 
. 

No. 
Pengenal 
Ayakan (mm) (Inch) No. 

No. 
Pengenal 
Ayakan 

(mm) (Inch) 

1 4 4.75 1.87 8 50 0.30 0.12 
2 6 3.35 1.32 9 60 0.25 0.10 
3 8 2.36 0.93 10 80 0.18 0.07 
4 10 2.00 0.79 11 100 0.15 0.06 
5 20 0.85 0.33 12 140 0.106 0.04 
6 30 0.60 0.24 13 170 0.088 0.03 
7 40 0.425 0.17 14 200 0.075 0.03 

Tabel 5.3. Contoh analisis saringan menurut SNI 1968 - 1990 – F 
Sumber: Dokumen Laboratorium Teknik Sipil UM, 2004. 

No. 
Diameter  
Saringan  

(mm) 

Berat 
Saringan  
Kosong 

(Gr) 

Berat  
Saringan + 

Tanah 
(Gr)  

Berat 
Tanah 

Tertahan 
(Gr) 

� Berat 
Tanah 

Tertahan 
(Gr) 

� %  
Berat 

Tertahan 

� %  
Berat. 
Lolos 

4 4.750 441.15 456.15 15.00 15.00 5.15 94.85 
6 3.000 447.10 469.60 22.50 37.50 12.87 87.13 
8 2.360 430.70 460.70 30.00 67.50 23.17 76.83 
16 1.180 413.12 450.62 37.50 105.00 36.04 63.96 
20 0.850 428.05 443.05 15.00 120.00 41.19 58.81 
30 0.600 404.25 426.75 22.50 142.50 48.91 51.09 
40 0.425 315.12 345.12 30.00 172.50 59.21 40.79 
50 0.300 292.30 338.01 45.71 218.21 74.90 25.10 
100 0.150 396.55 421.32 24.77 242.98 83.40 16.60 
200 0.075 399.90 438.71 38.81 281.79 96.72 3.28 
PAN 0.000 447.95 457.50 9.55 291.34 100.00 0.00 

D10 = Besaran diameter butiran sehingga 10% dari total butiran lolos/lebih 
kecil dari diameter tersebut.  

D30 = Besaran diameter butir sehingga 30% dari total butiran lolos/lebih 
kecil dari diameter tersebut. 

D60 =  Besaran diameter, sehingga 60% butiran tanah lolos.  
 
Koefisien gradasi  (Cc)  = (D30)2/(D10.D60)  
Koefisien keseragaman (Cu)  = D60/D10    
 
D10  = 0.075+{(10-2.28)/(16.60-3.28)}*(0.10-0.075)       = 0.113 mm  
D30  = 0.300+{(30-25.10)/(40.79-25.10)}*(0.425-0.300) = 0.339 mm  
D60  = 0.850+{(60-58.81)/(63.96-58.81)}*(1.180-0.850) = 0.926 mm  
 
Cu  = D60/D10         = 8.21 
Cc  = (D30)2/(D10.D60)   = 1.10 
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c) Batas Konsistensi Tanah (Atterberg Limits) 
Batas konsistensi tanah sering disebut batas Atterberg. Besaran 

batas batas konsistensi merupakan besaran kadar air (%) untuk menandai 
kondisi tanah terhadap kandungan air. Batas konsistensi ini terdiri dari batas 
cair (Liquid Limit / LL), bata plastis (Plastic Limit/ PL) maupun batas susut 
(shirinkage Limit). Batas cair merupakan kadar air tanah sehingga tanah 
pada kadar air tersebut bersifat layaknya zat alir/ cair. Batas plastis 
merupakan kadar air dimana dengan kondisi tersebut bersifat plastis dari 
kondisi tanah kering yang bersifat padat / keras. Sedangkan batas susut 
merupakan kadar air maksimum agar saat tanah dikeringkan tidak 
mengalami susut/ perubahan volume.  

Pengujian batas cair di laboratorium digunakan cawan Cassagrande 
(Gambar 5.3). Cawan ini dilengkapi dengan piranti pemukul dengan cara 
mengangkat dan menjatuhkan cawan.  

Jika tanah uji di letakkan pada cawan setebal 1 cm, kemudian dibuat 
alur menggunakan alat pembuat alur (groover), dan kemudian melakukan 
ketukan (blow). Akibat ketukan tersebut, alur yang dibuat akan kembali 
menutup. Kemudahan menutupnya alur tersebut sangat dipengaruhi oleh 
jumlah air dalam tanah tersebut. Batas cair merupakan kadar air tanah uji 
(%) jika dilakukan ketukan sebanyak 25 kali menyebabkan alur tanah pada 
cawan Cassagrande berimpit 1.25 cm (1/2 Inch). 

 
Gambar 5.3. Alat uji Batas Cair dan batas plastis: Cawan Cassagrande 

Sumber: Dok. Lab TS-FTUM 
 

Batas Plastis merupakan besaran kadar air tanah dimana saat 
dilakukan pilinan pada contoh tanah hingga ∅ 3 mm mulai terjadi retakan 
dan tidak putus. Tanah uji batas plastis ini umumnya menggunakan tanah uji 
batas cair yang diangin-anginkan kemudian dibuat bola tanah ∅ 1 cm. Bola 
tanah tersebut kemudian dipilin dengan jari di atas permukaan halus. Jika 
kondisi pilinan  tanah ∅ = 3 mm dan mulai retak, segera lakukan uji kadar 
air. Kadar air pada kondisi itulah sebagai batas platis.  
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 Indek Plastisitas (PI) merupakan selisih antara batas cair dan batas 
plastis. Jika ditulis dalam formula adalah sebagai berikut. Indeks plastisitas 
inilah yang memberikan indikasi terkait dengan kerekatan/ kohesifitas 
keplastisan suatu tanah uji oleh pengaruh air yang dikandungnya. Tanah 
lempung untuk bahan genting umumnya memiliki angka/ indeks plastisitas 
yang lebih tinggi dibanding tanah lanau.  

PI  =  LL – PL      (5.2)  
Dimana:   PI  = Indeks plastisitas,  
 LL = Batas Cair,  
 PL = Batas plastis 

d) Pengujian Kekuatan Geser Tanah 
Pengujian kekuatan geser tanah dapat dilakukan dengan 

menggunakan Set Alat Geser langsung (Direct Shear Test Set) dan  Alat Uji 
Triaxial (Triaxial Test Set), seperti pada Gambar 5.4. Walaupun kurang 
memiliki ketelitian alat geser langsung sering digunakan untuk menentukan 
tegangan geser  tanah (t) dan atau beserta sudut geser tanah (θ). Tanah uji 
untuk test ini umumnya adalah tanah asli tanpa terganggu (undisturbed).  

Untuk pelaksanaan uji contoh uji diberi tegangan normal (�) sebesar 
tekanan tanah yang ada di atas tanah uji, � = γ . h. Dimana γ adalah berat isi 
tanah dan h merupakan kedalaman tanah uji. Contoh hasil uji geser 
langsung dapat ditunjukkan pada Tabel 5.4. 

Sudut geser (θ) ditentukan berdasarkan kemiringan  grafik uji = Arc 
Tan t/�. Sedangkan angka rekatan (cohesiveness) ditentukan dari besaran 
tegangan geser pada tegangan normal � = 0. Berdasarkan hasil uji tersebut 
didapatkan bahwa θ = 37 o, dan angka kohesi (c) = 0.075 kg/cm2.  

Tabel 5.4. Hasil Uji Geser Langsung (Direct Shear Test) 
Sumber: Dok. Lab TS-FTUM 

 
Gaya Normal N = 2.00 Kg N = 4.00 Kg N = 8.00 Kg 

Tegangan Normal � = 0.0638 Kg/cm2 � = 0.1276 Kg/cm2 � = 0.2551 Kg/cm2 

Waktu Deformasi Bacaan 
Dial  

Gaya 
Geser 

(S) 

Teg. 
Geser 

(tttt) 

Bacaan 
Dial  

Gaya 
Geser 

(S) 

Teg. 
Geser 

(tttt) 

Bacaan 
Dial  

Gaya 
Geser 

(S) 

Teg. 
Geser 

(t) 
0' 00" 12.50 0.00     0.00     0.00     
0' 15" 25.00 10.00     20.00     20.00     
0' 30" 37.50 28.00     32.00     45.00     
0' 45" 50.00 40.00 4.40 0.14  40.00     60.00     
1' 00" 62.50 38.00     42.00     71.00     
0.00 75.00 35.00     45.00 4.95 0.16  75.00     
1' 30" 87.50       40.00     82.00 9.07 0.29  
1' 45" 100.00       37.00     70.00     
2' 00" 112.50             63.00     
2' 15" 125.00                   
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Gambar 5.4. Grafik uji geser langsung 

Sumber: Dok. Lab TS-FTUM 

Besaran sudut geser dalam dan besaran rekatan tersebut diperlukan 
untuk perhitungan geseran  dari tanah untuk keperluan perhitungan pondasi 
maupun dinding penahan.  

 
Gambar 5.5. Alat uji geser langsung (direct shear test) 

Sumber: Dok. Lab TS-FTUM 

e) Uji Tekan Bebas (unconfined compression test) 
 Uji tekan bebas ini merupakan uji tekan searah, tanpa tahanan dari 
arah samping (lateral) dari contoh tanah silindris pada kondisi asli. Data 
yang dihasilkan dari uji ini adalah data tegangan tekan maksimum tanah uji. 
Data ini cukup bermanfaat untuk memperkirakan besaran daya dkung tanah 
pada tepian tebing dalam menerima beban. Uji tekan bebas ini relatif cepat 
dan bermanfaat sebagai data tambahan uji Triaxial  

 
Gambar 5.6. Alat uji tekan bebas (unconfined compression test) 

Sumber: Dok. Lab TS-FTUM 
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f) Uji Berat Isi Tanah (γγγγ) 
Uji berat isi tanah dimaksudkan untuk menentukan berat tanah per 

satuan volume. Satuan yang umum digunakan  adalah gr / Cm3, kg / liter 
atau ton / m3. Uji didahului dengan pengambilan sampel di lapangan dengan 
menggunakan tabung sampel. Tanah uji  berbentuk silindris yang diambil 
kemudian dikeluarkan untuk ditimbang dan dihitung volumenya. Perhitungan 
berat isi dapat ditunjukkan sebagai berikut. 

 
γγγγ wet =- W soil wet / V , atau  
γγγγ dry =- W soil dry / V       (8.3) 

 
Dimana:  

γ wet        = Berat isis tanah basah     W soil wet = berat tanah basah 
γ dry        = Berat isis tanah kering     W soil dry  = berat tanah kering oven 
   V        = Volume tanah uji 

 Kadang berat isi tanah ini dinyatakan dalam bentuk berat isi 
maksimum (γγγγ maks). Berat isi maksimum  merupakan berat isi paling besar 
yang dapat dicapai oleh tanah melalaui perlakuan pemadatan, baik itu 
pemadatan dengan tangan (Hand Stamper) atau dengan alat berat 
bermesin, dengan perlakuan kondisi kadar air tertentu. Kadar air yang 
memungkinkan pemadatan menghasilkan berat isi maksimum disebut 
sebagai kadar air optimum (w optimum). Besaran berat isi maksimum tanah 
dan kadar air optimum dapat dilihat pada Tabel 8.5. 

Tabel 5.5. Besaran berat isi maksimum tanah dan kadar air optimum 
Sumber: Gaylord Jr, dkk, 1997 

Rentang Berat Isi Maks Simbol Klasifikasi Tanah / Deskripsi Tanah menurut USCS pound/ft3 kg/m3 
Kadar Air 

Optimum (%) 
GW Kerikil murni bergradasi baik, kerikil bercampur pasir 125-135 2,002-2,163 8-11 
GP Kerikil murni bergradasi buruk, campuran kerikil pasir 115-125 1,842-2,002 11-14 
GM Kerikil berlanau, kerikil bercampur – lanau -  pasir 120-135 1,922-2,163 8-12 

GC Kerikil berlempung, campuran kerikil-pasir-lempung 
bergradasi buruk 115-130 1,842-2,082 9-14 

SW Pasir murni bergradasi baik, pasir bercampur kerikil 110-130 1782-2,082 9-16 

SP Pasir murni bergradasi buruk, pasir bercampur kerikil 
bergradasi buruk 100-120 1602-1922 12-21 

SM Pasir berlanau, pasir bercampur lanau bergradasi 
buruk 110-125 1762-1,602 11-16 

SC Pasir bercampur lempung, pasir bercampur lempung 
bergradasi buruk 105-125 1605-2002 11-19 

ML Lanau sedikit bercampur lempung tak organik 95-120 1522-1922 12-24 
CL Lempung tak organik plastisitas rendah–sedang  95-120 1522-1922 12-24 
OL Campuran lanau-lempung organik plastisitas rendah 80-100 1281-1602 21-33 
MH Lanau mengandung lempung tak organik, lanau elestis 70-95 1121-1522 24-40 
CH Lempung tak organik dengan plastisitas tinggi 75-105 1201-1,682 19-36 
OH Campuran lempung dan lanau organik 65-100 1201-1602 21-45 
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g) Uji Triaxial 
Uji triaxial ini dilakukan untuk memperoleh kekuatan geser tanah (t) 

saat tanah menerima tegangan normal dengan besaran tertentu, dan sudut 
geser (θ). Data sangat penting untuk perancangan pondasi telapak, tiang 
maupun untuk perancangan dinding penahan (retaining wall).  Sampel tanah 
untuk uji ini disarankan berupa tanah asli tak terganggu (undisturbed 
specimen). Uji ini sedikit mirip dengan uji tekan bebas, dengan penahan dan 
pengukuran ke arah samping akibat tekanan aksial.   

h) Pemboran Tanah (Soil Boring) 
Salah satu data penting untuk perancangan pondasi dalam adalah 

mengetahui jenis tanah di tiap  kedalaman / lapisan tanah. Alat uji ini dapat 
berupa bor dengan menggunakan tenaga manusia dan tenaga mesin 
(Gambar 5.7). Data yang dapat dihasilkan adalah berupa lembar bor (Boring 
Log) yang berisikan deskripsi fisik tanah di tiap kedalaman yang diperlukan. 
Deskripsi yang dimaksud umumnya tentang fisik tanah: warna tanah, jenis 
tanah, dan keseragaman butiran.  

Uji boring  biasanya disertai Uji Penetrasi Standar (SPT). Karenanya 
lembar data bor tersebut biasanya mencamtumkan pula data SPT berupa 
jumlah pukulan dan  tingkat kekerasan tanah.  

 
Gambar 5.7. Set  alat boring tanah  dan alat pengambil sampel 

Sumber: Gaylord Jr, dkk, 1997 

i) Uji Penetrasi Standar (Standard Penetration Test) 
Uji ini pada prinsipnya seperti memancang tiang dalam tanah. 

Pengujian ini ini biasanya dilakukan bersamaan dengan pekerjaan boring, 
yakni mencari data kekerasan tanah yand diindikasikan dalam bentuk 
jumlah pukulan  (n blows) yang diperlukan untuk  memasukkan split sampler 
sedalam 30 cm. Split sampler merupakan ujung pancang yang dapat di 
belah untuk sekaligus memperoleh contoh tanah yang diukur kekerasannya.  
Dari contoh tanah tersebut dapat ditentukan jenis dan sifat tanah uji. 

Data uji penetrasi standar tersebut belum memberikan infomasi 
besaran kekuatan. Untuk itu diperlukan konversi jumlah pukulan terhadap 
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kekuatan dengan uji lain misal sondir. Tabel 5.6 menampilkan besaran 
jumlah pukulan dan tingkatan kepadatan untuk jenis tanah tak berkohesi 
(granular) dan tanah berkohesi (cohhesive soil) seperti lempung. 

Gambar 5.8: Tipikal split sampler pada Ujung alat SPT 
Sumber: Gaylord Jr, dkk, 1997 

Tabel 5.6.  Jumlah pukulan hasil Uji SPT dan tingkat kepadatan tanah  
Sumber: Brockenbrough dkk, 2003 

Tanah granuler Tanah berkohesi 
Jumlah pukulan Kepadatan Jumlah pukulan Kepadatan 

0-4 Sangat lepas / lunak 0-1 Sangat lunak 
5-10 Lepas / lunak 2-4 Lunak 

11-24 Padat sedang 5-8 Kaku sedang 
25-50 Padat 9-15 Kaku 
> 50 Sangat padat 16-30 Sangat kaku 

  31-60 Keras 

j) Uji Sondir (Cone Penetration Test) 
Uji ini mirip dengan uji penetrasi standar, yang membedakan adalah 

bahwa ujung alat ini berupa konus (Gambar 5.9) yang dimaksudkan 
memberikan tekanan pada pompa pengukur. Konus tersedia dua macam 
bentuk, konus tunggal dan konus ganda. Konus tunggal hanya dapat 
mengukur tahanan tanah ujung. Sedangkan konus ganda, selain tahanan 
tanah ujung dapat mengukur pula gesekan tanah (soil friction).  

  
Gambar 5.9. Set alat sondir (Cone Penetration Test) 

Sumber: Dok. Lab TS-FTUM 

Ukuran kekerasan tanah maupun gesekan dapat dilihat pada manometer 
yang dinyatakan dalam besaran tegangan tanah (kg/cm2). Pengujian dengan 
alat ini relatif murah untuk diselenggarakan dengan hasil data yang cukup 
memadai untuk perancangan pondasi. 
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Gambar 5.10: Konus tunggal dan konus ganda pada alat Sondir 

Sumber: Gaylord Jr, dkk, 1997 

5.2. Daya Dukung Tanah 
 Tanah merupakan bahan yang memiliki sifat khusus dan berbeda 
dengan bahan lain di bidang sipil. Ini karena konsistensi tanah dapat 
berubah dari sifat padat elastis, plastis hingga cair tergantung dari 
kandungan air. Karenanya mekanika tanah memiliki pendekatan khusus 
yang berbeda dari mekanika fluida maupun mekanika bahan solid seperti 
beton, kayu maupun baja. Namun begitu terdapat beberapa analisis 
mekanika tanah yang mengambil pendekatan mirip dengan mekanika fluida 
atau hidrostatika.   

5.2.1. Tegangan Efektif Tanah 
Tegangan ini menunjukkan besaran tegangan pada suatu titik di 

kedalaman akibat berat kolom tanah yang ada di atasnya. Keberadaan 
muka air tanah yang mungkin ada, diperhitungkan sebagai tegangan reduksi 
dari tegangan efekti tanah. Tegangan efektif ini diperlukan sebagai prasyarat 
perhitungan mekanika tanah lainnya. Ilutrasi kondisi dan besaran tengangan 
efektif dapat ditunjukkan sebagai berikut: 

�A = γγγγ1 . h1       (5.4) 
 �B = γγγγ2 . (h1+h2) – γγγγw.h2    (5.5)  
         

Dimana: γs = berat isi tanah  
   h  = kedalaman tanah  

  γw = berat isi air  
 

 
Gambar 5.11: Ilustrasi besaran tegangan efektif tanah 
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5.2.2. Tegangan Tekan Tanah 

 Pada kondisi tertentu para perancang perlu mengetahui kuat tekan 
puncak, penurunan akibat mampat tanah dimana mereka bekerja. Idealnya 
kekuatan tersebut diperoleh dari uji  confined dengan penahan samping 
sesuai situasi tanah. Karena uji confined merupakan uji yang relatif rumit, 
untuk keperluan pekerjaan skala kecil dilakukanlah uji yang lebih sederhana 
berupa uji tekan bebas (unconfined test) dan atau uji lain misal uji penetrasi 
standar (SPT) dan uji lain terkait dengan kuat tekan – kekerasan tanah. 
Secara umum tegangan tekan dihitung berdasarkan rumus sebagai berikut. 

� = P / A       (5.6) 

Dimana: P = Gaya tekan yang bekerja (kg, ton) 
   A = Luas tanah uji (cm2, m2) 
   � = Tegangan tekan tanah  
 

 
Gambar 5.12: Ilustrasi tegangan pada tanah 

 Besaran pendekatan tingkat kekerasan berdasarkan hasil uji kuat 
tekan bebas dan uji penetrasi standar ditunjukkan pada Tabel 8.7.  

Tabel 5.7.  Kekerasan Tanah kohesif dari hasil uji kuat tekan bebas dan SPT 
 Sumber: Gaylord Jr, dkk, 1997 

Kuat Tekan Bebas Konsistensi 
Ton/ft2 Ton/m2 

Karakteristik Fisik di Lapangan N Blow 
Uji SPT 

Sangat Lunak < 0.25 < 0.82 Dengan mudah dipenetarasi beberapa inchi  
dengan kelingking < 2 

Lunak 0.25-0.50 0.82-1.64 Dengan mudah dipenetarasi beberapa inchi  
dengan ibu jari 2-4 

Kaku Sedang 
(medium Stiff) 0.50-1.0 1.64-3.28 Dengan mudah dipenetarasi beberapa inchi  

dengan ibu jari dengan kekuatan sedang 5-8 

Kaku (Stiff) 1.0-2.0 3.28-6.56 Dapat dipenetrasi dengan ibu jari 
dengan usaha sedikit kuat 9-15 

Sangat Kaku (very 
Stiff) 2.0-4.0 6.56-

13.12 

Cukup kuat menehan tekanan ibu jari 
dapat terpenetrasi dengan tenaga 
dengan kuat 

16-30 

Keras (Hard) > 4.0 > 13.12 Kuat menahan penetrasi ibu jari 
dengan kuat > 30 

 
 
 Kuat tekan ini sangat berguna untuk pendekatan perhitungan 
pemotongan / pengeprasan (cut and fill) tanah kohesif seperti lempung.  
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Rumus pendekatan dan skema untuk perhitungan pemotongan dapat 
ditunjukkan pada persamaan 5.7 dan gambar 5.13. 

Hcut = 2 qu / (γγγγs*SF)     (5.7) 

Dimana :  

Hc        = Tinggi pemotongan / pengeprasan tanah         
qu   = tegangan tekan ultimate dari uji tekan bebas   
γs   = Berat isi tanah 
SF = Angka keamanan (safety factor) 

 
Gambar 5.13. Ilustrasi perhitungan tinggi pemotongan tanah 

5.2.3. Tegangan Geser 

 Kuat geser tanah dangat tergantung dari angka rekatan tanah (c) 
besaran tegangan normal tekan (�) dan karakter geser tanah yang 
diindikasikan dari sudut geser dalam tanah (θ). Besaran kuat geser tanah 
umumnya dinyatakan dalam rumus sebagai berikut. 

tttt = c + � tan θθθθ      (5.8) 

Dimana: t = tegangan geser 
 c = angka rekatan / kohesi tanah 
 � = tegangan normal akibat kolom tanah di atasnya 
 θ = sudut geser tanah 

 Tabel 5.8 menunjukkan besaran sudut geser dalam dari jenis tanah 
granuler seperti pasir berdasarkan tingkat kekerasan  

Tabel 5.8. Kekerasan dan Besaran sudut geser dalam dari jenis tanah granuler 
Sumber: Brockenbrough dkk, 2003 

 Data Sangat 
Lepas Lepas Padat 

Sedang Padat Sangat 
Padat 

      
Jml Pukulan  < 4 5 - 10 11 - 30 31 - 50 > 50 
Sudut Geser (θ) < 28.5o 28.5o – 32o 32o – 36o 36o – 41o 41o – 46o 
      

Untuk kepentingan praktis, jenis tanah lanau atau pasir mengandung 
banyak lanau dengan besaran sudut 2o – 6o lebih kecil dari besaran sudut 
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geser tanah pasir (granuler). Tabel 5.9 menunjukkan besaran pendekatan 
untuk jenis tanah lanau.  
 
Tabel 5.9. Kekerasan dan Besaran sudut geser dalam dari jenis tanah Lanau  

Sumber: Brockenbrough dkk, 2003 

Data Sangat  
lunak Lunak  Padat 

Sedang Padat Sangat 
Padat 

      
Jml Pukulan  < 4 5 - 10 11 - 30 31 - 50 > 50 
Sudut Geser (θ) < 22.5o 22.5o – 26o 26o – 30o 30o – 35o 35o – 40o 
      

 Sedang untuk jenis tanah lempung, sudut geser sangat dipengaruhi 
oleh tekanan pori, tekanan tambahan akibat pengaliran air dari tanah dan 
kecepatan pembebanan. Jika pembebanan pada tanah oleh suatu sturuktur 
dianggap beban sesaat/cepat, besaran pendekatan sudut geser (θ) untuk 
tanah lempung dapat diambil dengan rentangan 20o – 30o. Sedangkan jika 
pembebanan diasumsikan  berlangsung lambat, maka besaran sudut geser 
(θ) jenis tanah ini  berkisar adalah 10o – 20o. 

5.3. Pondasi 

Terdapat berbagai bentuk dan bahan pondasi yang saat ini 
diterapkankan untuk mendukung bangunan. Bahan pondasi umumnya 
dibuat dari bahan yang tahan terhadap umur dan pengaruh tanah dimana 
pondasi tersebut di pasang. Secara umum dapat di golongkan menjadi 
pondasi dangkal dan pondasi dalam. Walau belum ada rekomendasi yang 
tepat tentang batasan kedalaman pondasi, untuk keperluan praktis, pondasi 
dengan kedalaman < 2.50 meter merupakan pondasi dangkal. Pondasi 
dapat berbentuk umpak (footing), pondasi memanjang (strip) maupun 
pondasi pancang.  

 
Gambar 5.14: Macam-macam pondasi: (a) pondasi telapak (footing), (b) 

Pondasi Basement dan (c) berbagai type pondasi tiang 
Sumber: Allen, 1999 

Pondasi dangkal yang paling sederhana adalah pondasi umpak dari 
bahan pasangan maupun dari beton. Untuk menahan beban bangunan 
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relatif ringan, pondasi umpak ini cukup kuat dan dapat diselenggarakan 
pada permukaan tanah. Sedangkan untuk pondasi  dalam tiang dapat 
berupa pondasi pancang dari bahan kayu, beton ataupun baja, hingga 
pondasi sumuran. Bentuk-bentuk pondasi ditunjukkan pada Gambar 5.14.  

5.3.1. Pondasi telapak (Footing Foundation) 

Pondasi ini umumnya diterapkan di atas tanah asli relatif keras dan 
atau tanah urugan yang telah dipadatkan dengan tingkat kepadatan tertentu 
yang disyaratkan. Prinsip utama dari pondasi telapak ini adalah 
mengandalkan luasan telapak untuk memindahkan beban dinding atau 
kolom. Bahkan jika ternyata tanah cukup keras, dinding menerus dapat 
difungsikan sebagai pondasi.  

 
Gambar 5.15: (a) Pondasi dinding, (b) Telapak kolom dan (c) Telapak dinding 

Sumber: Allen, 1999 

Pondasi telapak dapat berupa bahan pasangan batu, bahan beton 
tak bertulang maupun beton bertulang. Macam bentuk pondasi ini dapat 
dilihat pada Gambar 5.15. 

Untuk maksud ketahanan terhadap adanya pengaruh kemiringan 
tanah dan gempa, pondasi ini memerlukan struktur pengikat baik berupa 
balok pengikat miring (grade beam) maupun balok pengikat (tie beam). 
Ilustrasi bentuk pondasi pada tanah miring ditunjukkan pada Gambar 5.16.  

 
Gambar 5.16: Bentuk pondasi untuk tanah miring: Pondasi telapak bertingkat 

(steped footing) dan pondasi dengan balok pengikat (tie beam) 
Sumber: Allen, 1999 
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5.3.2. Pondasi Dalam: Pondasi Tiang dan Sumuran 

Berdasarkan perkembangannya, bahan pondasi tiang dapat berupa 
kayu hingga baja tahan karat. Bentuk tampang melintang pondasi tiang 
dapat beragam, mulai dari bentuk tiang bulat hingga bentuk propil H 
(Gambar 5.17).   Berdasarkan cara pembuatannya, pondasi tiang ini dapat 
berasal dari produk pabrik atau berupa pondasi tiang cor setempat.  

 

 
Gambar 5.17: Tampang dan bahan pondasi tiang, kayu, beton dan baja 

Sumber: Allen, 1999 

Berdasarkan cara penyaluran beban, pondasi tiang dapat dibagi 
menjadi dua jenis, pondasi tiang  yang mengandalkan daya dukung ujung 
tiang (end bearing), dan pondasi tiang yang mengandalkan gesekan tanah 
terhadap bahan tiang (friction bearing). Pondasi end bearing menyalurkan 
beban kolom melalui ujung pondasi ke tanah keras. Pondasi friction bearing 
dirancang dengan memperhitungkan besar gesekan selimut pondasi untuk 
menerima beban.  

 
  Gambar 5.18: Tipikal pondasi tiang dalam menyalurkan beban 

Sumber: Allen, 1999 

 

Pondasi tiang diselenggarakan dengan cara membor tanah dan 
mengisinya dengan adukan beton, serta menanam atau  memasang 
pondasi tiang yang sudah jadi. Pembuatan pondasi dengan mencor beton 
pada lubang disebut sebagai pondasi tiang cor setempat. Sedang pondasi 
tiang yang dipasang dengan menanam bahan pondasi jadi disebut sebagai 
pondasi tiang bor.  
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Untuk menyambung dengan kolom, pondasi tiang ganda dilakukan 
dengan membuat plat kaki kolom. Plat tersebut berfungsi pula sebagai 
pengikat antar pondasi tiang. Tipikal pemasangan pondasi tiang ditunjukkan 
pada Gambar 5.19. 

 

 
Gambar 5.19: Plat kaki kolom di atas pondasi tiang 

Sumber: Allen, 1999 

Untuk penyelenggaraan pondasi sumuran diperlukan ukuran bor 
yang lebih besar dari ukuran yang digunakan untuk pondasi tiang. Pondasi 
sumuran ini dapat berbentuk silinder penuh maupun berbentuk cincin 
dengan mengisi tanah di dalamnya. Peralatan untuk penyelenggaraan  
pondasi sumuran ditunjukkan pada gambar 5.20. 

 
Gambar 5.20: Peralatan boring pondasi tiang – sumuran 

Sumber: Allen, 1999 

 

 Bentuk pondasi lain adalah pondasi tiang sistem cor setempat 
dengan ujung pondasi dibesarkan. Pelaksanaan pembuatan pondasi 
tersebut dilakukan dengan cara menuang adukan beton dalam lubang 
pondasi. Sebelum beton mengeras, dilakukan pemberikan tekanan melalui 
tumbukan. Dengan tumbukan tersebut adukan beton akan menekan tanah 
dan membuat tampang ujung pondasi tiang menjadi lebih besar. Pondasi 
tiang ini dikenal dengan sistem Frankie.Tahapan pembuatnnya ditunjukkan 
pada Gambar 5.21. 
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Gambar 5.21. Tahapan pembuatan sistem pondasi Frankie  

Sumber: Allen, 1999 

Cara lain pemasangan pondasi dapat dilakukan dengan cara 
memancang langsung, tanpa dibor, dalam tanah. Pondasi ini disebut 
sebagai pondasi tiang pancang (driven pile).  

5.3.3. Daya Dukung Tanah untuk Pondasi Dangkal 

Syarat penyelenggaraan pondasi harus memenuhi persyaratan 
kestabilan untuk menahan beban bangunan diatasnya termasuk penurunan 
(settlement) akibat mampatnya tanah di bawah pondasi. Dengan kata lain 
tanah harus memiliki daya dukung yang cukup aman untuk menerima beban 
bangunan di atasnya.  

Daya dukung tanah umumnya dinyatakan dalam besaran tegangan: 
ton/m2 atau kg/cm2. Besar daya dukung sangat dipengaruhi kuat geser 
tanah – sudut geser, perilaku keruntuhan, berat isi tanah / kepadatan tanah 
dan angka rekatan. Ilustrasi untuk perhitungan daya dukung pondasi dapat 
diilustrasikan seperti pada Gambar 5.22.  

 

 
Gambar 5.22. Data-data untuk perhitungan daya dukung pondasi 

Pondasi Telapak Memanjang. Besarnya daya dukung tanah paling 
tinggi ultimate (qu) untuk pondasi telapak memanjang (wall footing) dapat 
didekati dengan menggunakan formula sebagai berikut, dan grafik faktor 
daya dukung seperti pada Gambar 5.22. 
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qu = c Nc + q Nq + 0.5 �b B N�    (5.9) 

Dimana: qu =  daya dukung ultimate (ton/m2 atau kg/cm2) 
  c  = angka rekatan/ kohesi tanah ((ton/m2 atau kg/cm2) 

   q  = tegangan akibat tanah di atas tanah dasar pondasi  
      = �a. Z (ton/m2 atau kg/cm2) 
  Z  = kedalaman pondasi (m, cm) 
  �b = berat isi tanah dibawah pondasi ((ton/m3 atau kg/cm3) 
  B  = lebar pondasi memanjang / strip (m, cm) 
  Nc, Nq, N� = faktor daya dukung (Tabel 6.9) 
 

Tabel 5.9.  Besarnya Faktor Daya Dukung  
Sumber: Gaylord Jr, dkk, 1997 

 

Untuk bentuk pondasi umpak atau footing setempat formula tersebut 
harus dikalikan faktor bentuk pondasi setempat. Besaran faktor bentuk (�) 
dapat ditunjukkan dalam Tabel 5.10.   

Tabel 5.10. Besaran Faktor Bentuk Pondasi dangkal 
Sumber: Allen, 1999 

Bentuk (Dasar) Pondasi 	c 	q 	� 
Persegi Panjang 1 + (B/L) (Ng/Nc) 1 + (B/L) tan � 1 – 0.4 B/L 
Persegi / bujur sangkar 1 + (Nq/Nc) 1 + Tan � 0.6 
Lingkaran  1 + (Nq/Nc) 1 + Tan � 0.6 

5.4. Dinding Penahan (Retaining Wall): Tekanan Lateral Tanah dan 
Struktur Penahan Tanah 

Dinding penahan tanah merupakan komponen struktur bangunan 
penting utama untuk jalan raya dan bangunan lingkungan lainnya yang 
berhubungan tanah berkontur atau tanah yang memiliki elevasi berbeda. 
Secara singkat dinding penahan merupakan dinding yang dibangun untuk 
menahan massa tanah di atas struktur atau  bangunan yang dibuat.   

Bangunan dinding penahan umumnya terbuat dari bahan kayu, 
pasangan batu, beton hingga baja. Bahkan kini  sering dipakai produk bahan 
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sintetis mirip kain tebal sebagai dinding penahan tanah. Produk bahan ini 
sering disebut sebagai geo textile atau geo syntetic .  

5.4.1. Klasifikasi Dinding Penahan 

 Berdasarkan bentuk dan penahanan terhadap tanah, dinding 
penahan dapat klasifikasikan ke dalam tiga bentuk, yakni: (1) dinding 
gravity, (2) dinding semi gravity dan (3) dinding non gravity. Dinding gravity 
merupakan dinding penahan tanah yang mengandalkan berat bahan 
sebagai penahan tanah umumnya berupa pasangan batu atau bronjong 
batu (gabion).  

 
Gambar 5.23: Macam-macam bahan dan bentuk struktur dinding penahan 

tanah : (a) gravity, (b) cantilever, (c) dinding dengan jangkar 
Sumber: Allen, 1999 

 Dinding semi gravity selain mengandalkan berat sendiri, 
memanfaatkan berat tanah tertahan untuk kestabilan struktur. Sedangkan 
dinding non gravity mengandalkan konstruksi dan kekuatan bahan untuk 
kestabilan.  

5.4.2. Tekanan Lateral Tanah 

Untuk dapat memperkirakan dan menghitung kestabilan dinding 
penahan, diperlukan menghitung tekanan ke arah samping (lateral). Karena 
massa tanah berupa butiran, maka saat menerima tegangan normal (�) baik 
akibat beban yang diterima tanah maupun akibat berat kolom tanah di atas 
kedalaman atau duga tanah yang kita tinjau, akan menyebabkan tekangan 
tanah ke arah tegak lurus atau ke arah samping. Tegangan inilah yang 
disebut sebagai tegangan tanah lateral (lateral earth pressure). Tengangan 
tanah akibat kolom tanah tersebut merupakan besaran tegangan efektif (�eff) 
yang sebanding  dengan � H. Pengetahuan tentang tegangan lateral ini 
diperlukan untuk pendekatan perancangan kestabilan.  

Tekanan tanah lateral dibedakan menjadi tekanan tanah lateral aktif 
dan tekanan lateral pasif. Tekanan lateral aktif adalah tekanan lateral yang 
ditimbulkan tanah secara aktif pada struktur yang kita selenggarakan. 
Sedangkan tekanan lateral pasif merupakan tekanan yang timbul pada 
tanah saat menerima beban struktur yang kita salurkan pada secara lateral. 
Besarnya tekanan tanah sangat dipengaruhi oleh fisik tanah, sudut geser,  
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dan  kemiringan tanah terhadap bentuk struktur dinding penahan. Ilustrasi 
tekanan tanah dapat ditunjukkan pada Gambar 5.24. 

 

 
Gambar 5.24: Ilustrasi untuk Perhitungan Tekanan Lateral Tanah 

Sumber: Bowles, 1997 

Besaran tekanan tanah lateral sebagaimana diilustrasikan pada 
Gambar 5.24 dapat di selesaikan menurut persamaan 5.10.  

P = �H2K/2     (5.10) 
Dimana: P    = Besaran gaya lateral dalam (Kips/ft atau Ton/m) 
  �    = Berat isi tanah ( kips/ft3 atau tan/m3) 

H    = Ketinggian dinding (ft atau m) 
K    = Koefisien tekanan tanah aktif atau pasif 

Sin2(�+φ) 
Ka  =    

Sin2 � Sin(�-δ) [ 1+�Sin(φ+δ) Sin (φ-β)/Sin(φ-δ) Sin (φ+β)  ]2 
Kp  =  1/Ka 

 

Tabel 5.11: Koefisien Tekanan lateral Tanah Aktif  untuk Gambar 5.23 
Sumber: Gaylord Jr, dkk, 1997 
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5.4.3. Kestabilan Dinding Penahan Tanah 

Besaran tekanan lateral ini menjadi salah satu faktor utama yang 
diperhitungkan untuk perancangan kestabilan dinding penahan tanah. 
Tekanan lateral tersebut dapat menyebabkan  dinding penahan terguling 
(overturning) atau bergeser (slidding). Selain besaran tekanan lateral 
kestabilan dinding penahan dipengaruhi pula oleh bentuk struktur dan faktor 
pelaksanaan konsruksi. Buruknya pemadatan tanah tertahan di belakang 
dinding penahan merupakan penyebab keruntuhan undermining. Ilustrasi 
kestabilan yang perlu diperiksa untuk dinding penahan ditunjukkan pada 
Gambar 5.25.  

 
 

Gambar 5.25: Keruntuhan dinding penahan : (a) Guling, (b) Geser, (c) 
Penurunan lateral, (d) Penurunan vertikal 

Sumber: Allen, 1999 

5.4.4. Kestabilan Geser Dinding Penahan 

Untuk memberikan kekuatan yang cukup melawan geseran 
horisontal, dasar dinding penahan harus memeiliki kedalaman minimum 3 ft 
(1m) di bawah muka tanah. Untuk dinding permanen, kekuatan tersebut 
harus stabil tanpa adanya struktur penahan pasif di bagian kaki dinding.  

Jika syarat kekuatan diatas tak mencukupi, dapat ditambahkan 
pengunci geser di bawah telapak pondasi atau tiang pancang untuk 
menahan geseran. Selain persyaratan kekuatan tersebut, harus 
dipertimbangkan pula adanya kemungkinan bahaya erosi akibat aliran 
maupun pengaruh hujan. Bagian-bagian utama dari struktur dinding 
penahan terhadap geser dapat ditunjukkan pada gambar 5.26.  
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Gambar 5.26. Bagian struktur dinding penahan tanah 
Sumber: Allen, 1999 

 

5.4.5. Kestabilan terhadap Guling 

 Untuk pendekatan keamanan terhadap bahaya guling dari dinding 
penahan yang mengandalkan berat (gravity wall) dan semi gravity wall, 
dapat digunakan kriteria sebagaimana ditunjukkan Gambar  5.27.  

 

Gambar 5.27. Kestabilan dinding penahan: (a) gravity dan (b) semi gravity 
Sumber: Bowles, 1997 

 
Kestabilan untuk dinding penahan gravity dan semigravity 

Letak resultan Momen pada daerah telapak (toe) 
D = Wa + Pve –PH b / (W + PV) 
Asumsi Pp (tekanan tanah pasif )di sebelah kiri diabaikan 

Guling pada dinding gravity dan semi gravity 
Momen pada daerah telapak  
Fs = Wa / (PH b – Pv e > 1.50 
Fs = Faktor keamanan / Factor of Safety 
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Abaikan bahaya guling jika diagram resultan (R) jatuh pada daerah 
sepertiga tengah dasar telapak  
Fs = (W + PV) Tan δ + Ca B / PH > 1.50 
Fs = (W + PV) Tan δ + Ca B + PP/ PH > 1.50 
Ca     = Adhesi antara tanah dengan dasar bahan dinding dengan 
tanah 
Tan δ = kuat geser tanah 
W      = berat dinding  termasuk  tanah  pada dinding 

Data tanah relevan untuk pendekatan perhitungan tekanan tanah 
lateral dan kestabilan dinding penahan dapat ditunjukkan pada Tabel 5.11 
tentang Properti tanah untuk perhitungan tekanan tanah aktif Rankine dan 
Tabel 5.12, tentang Faktor gesek untuk perhitungan dinding penahan.  

Tabel 5.12. Properti tanah untuk perhitungan tekanan tanah aktif Rankine  
Sumber: Gaylord Jr, dkk, 1997 

Berat Isi Tanah 
No Deskripsi Tanah Symbol Koef. Lateral 

Rankine Ka γ (Lb/ft3) (ton/m3) 
Sudut 

Gesek φ 
(Oo) 

1 Pasir dan gravel sedikit / 
tanpa tanah halus 

GW, GP, SP 0.25 120 1.92 37 

2 Pasir dan gravel bercampur 
lanau 

GM-GPGM-
GW, SM-
SP, SM-SW 

0.29 120 1.92 33 

3 Pasir dan gravel bercampur 
lanau dan lempung 

GM,GC, 
SM, SC 

0.45 100 1.60 22 

4 Lanau dan lempung ML, MH, CL, 
CH 

0.80 125 2.02 0 

5 Lempung jenuh  CL, CH 1.00 120 1.92 0 

Tabel 5.13: Faktor gesek untuk perhitungan dinding penahan 
Sumber: Gaylord Jr, dkk, 1997 

Adhesi Ca No Bahan tanah (lb/f2 (Ton/m2) 
1.  Tanah kohesif sangat lunak 0 - 250 0 – 1.221 
2.  Tanah kohesif lunak 250 – 500 1.221 – 2.441 
3.  Tanah kohesif kau sedang 500 – 750 2.441 – 3.662 
4.  Tanah kohesif kaku 750 – 950 3.662 – 4.638 
5.  Tanah kohesif sangat kaku 950 - 1300 4.638 – 6.347 

5.4.6. Dinding Tanah Distabilisasi secara Mekanis (Mechanically 
Stabilized Earth Wall/MSE) 

MSE dibuat dari beberapa elemen bahan yang dimaksudkan untuk 
penguatan dan perbaikan tanah dengan menggunakan plat baja (steel strip) 
atau bahan grid polimer (polymeric grid), geotekstil (geotextile) yang kuat 
menahan tarikan dan beban bahan di atasnya.  
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Keuntungan dinding ini dibandingkan dinding konvensional dari 
bahan pasangan dan beton bertulang adalah: 

1. Fleksibel terhadap adanya kemungkinan penurunan 
2. Cukup murah 
3. Cukup efisien terhadap waktu pemasangan 
4. Kapabilitas yang cukup baik untuk terjadinya drainase (drainage) 

Terdapat dua macam produk, produk yang dapat mulur (extensible 
product), dan produk yang tak dapat mulur (inextensible product). Produk 
yang dapat meregang memungkinkan berubah bentuk akibat beban tanpa 
mengalami putus karena kekuatannya telah dirancang melebihi kekuatan 
tanah.  

Dinding ini diselenggarakan untuk keperluan semi permanen dan 
atau jika lapangan menyulitkan membangun dinding penahan dari bahan  
pasangan. Kadang bahan ini digunakan sebagai stabilisasi saat 
pelaksanaan pekerjaan dinding penahan yang lebih permanen. Ilustrasi 
pemakaian dinding penahan ini ditunjukkan pada Gambar 5.28. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 5.28. Pemakaian geotekstil dan gabion pada dinding penahan  

Sumber: Brockenbrough dkk, 2003 

5.4.7. Struktur Dinding dengan Paku  

Struktur dinding ini diselenggarakan bersama-sama dengan 
pekerjaan penggalian atau pemotongan tanah (excavation). Tanah diperkuat 
saat dilakukan pemotongan. Perkuatan dengan paku ini menggunakan 
batang yang ditanam satu dengan yang lain dengan sudut miring ke bawah 
sebesar 38o dari bidang datar tanah (Gambar 5.29).  Penanaman paku 
dilakukan dari atas ke bawah (Gambar 5.30).  

Sedangkan penyelenggaraan dinding yang relatif tipis dilakukan dari 
bawah ke atas. Kesuksesan pemasangan ini sangat tergantung dari: (1) 
pemilihan tanah yang cocok untuk penanaman paku, (2) penggunaan bahan 
yang berkualitas, dan kelengkapan peralatan yang cocok. Tanah yang cocok 
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umumnya berupa tanah kohesif, pasir yang diperkeras, atau batu pecah 
yang dipadatkan.  

 

 
Gambar 5.29 Perilaku perkuatan dinding dengan paku. 

Sumber: Allen, 1999 

Tahapan pemasangan dinding dengan paku (nailed Wall) 
dilustrasikan seperti sebagaimana gambar 5.30. Pada tahap 1 dilakukan 
pemotongan tanah. Tinggi pemotongan ini harus diperhitungkan agar 
pemotongan tidak terlalu tinggi untuk mencegah keruntuhan. Pada tahap 2 
dilakukan pengeboran untuk pemasangan paku. Tahap 3 adalah 
pemasangan paku. Perlu diingat pemasangan disarankan dari atas ke 
bawah sebagai upaya untuk keamanan pelaksanaan konstruksi, yakni 
mengindarkan keruntuhan tanah saat pelaksanaan. Pada tahap selanjutnya 
dilakukan pelapisan dinding, yang disemprotkan untuk kecepatan pelapisan. 

 
Gambar 5.30. Tahapan Konstruksi dinding dengan paku atau jangkar 

Sumber: Allen, 1999 
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Pertanyaan pemahaman: 
18. Sebutkan jenis-jenis tanah menurut perbedaan fisiknya berkaitan 

untuk kepentingan teknik bangunan? 
19. Sebutkan dan jelaskan macam-macam uji tanah yang diperlukan 

untuk teknik bangunan? 
20. Sebutkan dan jelaskan macam-macam jenis pondasi yang banyak 

digunakan? 
21. bagaimanakah menghitung batas daya dukung tanah untuk pondasi 

dangkal? 
22. Apakah fungsi struktur dinding penahan tanah? 
23. Sebutkan dan jelaskan macam-macam struktur dinding penahan 

tanah yang banyak digunakan? 

Tugas pendalaman: 

Cari sebuah contoh hasil pengujian tanah dari sebuah proyek bangunan. 
Periksa dan  hitung  kembali  tegangan efektif tanah, tegangan tanah, 
tegangan geser. 
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DAFTAR ISTILAH 
 
 
 
Abutment – bagian bawah tumpuan struktur jembatan 
Agregat campuran – bahan  batu-batuan yang netral (tidak  bereaksi) dan 
merupakan bentuk sebagian besar beton (misalnya: pasir, kerikil, batu-
pecah, basalt) 
AISC – singkatan dari American Institute of Steel Construction  
AISCS – Spesifikasi-spesifikasi yang dikembangkan oleh AISC, atau 
singkatan dari American Institute of Steel Construction Specification 
ASTM – singkatan dari American Society of Testing and Materials  
 
Balok – elemen struktur linier horisontal yang akan melendut akibat beban 
transversal 
Balok spandrel – balok  yang mendukung dinding luar bangunan yang 
dalam beberapa hal dapat juga menahan sebagian beban lantai 
Batas Atterberg – besaran  kadar air (%) untuk menandai kondisi 
konsistensi tanah yakni terdiri dari batas cair (Liquid Limit / LL), bata plastis 
(Plastic Limit/ PL) maupun batas susut (shirinkage Limit). 
Batas Cair – besaran kadar  air tanah uji (%) dimana dilakukan ketukan 
sebanyak 25 kali menyebabkan alur tanah pada cawan Cassangrade 
berimpit 1.25 cm (1/2 inch). 
Batas Plastis – besaran  kadar air tanah sehingga saat dilakukan pilinan 
pada contoh tanah hingga ∅ 3 mm mulai terjadi retakan dan tidak putus 
Beban – suatu gaya yang bekerja dari luar 
Beban hidup – semua beban yang terjadi akibat pemakaian dan 
penghunian suatu gedung, termasuk beban-beban pada lantai yang berasal 
dari barang-barang yang dapat berpindah dan/atau beban akibat air hujan 
pada atap 
Beban mati – berat semua bagian dari suatu gedung yang bersifat tetap, 
termasuk segala beban tambahan, finishing, mesin-mesin serta peralatan 
tetap yang merupakan bagian yang tak terpisahkan dari gedung tersebut 
Beton – suatu material komposit yang terdiri dari campuran beberapa bahan 
batu-batuan yang direkatkan oleh bahan-ikat, yaitu dibentuk dari agregat 
campuran (halus dan kasar) dan ditambah dengan pasta semen (semen 
+air) sebagai bahan pengikat. 
Beton Bertulang – beton yang diperkuat dengan tulangan, didesain 
sebagai dua material berbeda yang dapat bekerja bersama untuk menahan 
gaya yang bekerja padanya. 
Beton Cast-in-place – beton yang dicor langsung pada posisi dimana dia 
ditempatkan. Disebut juga beton cast- in situ. 
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Beton Precast – beton yang dicor di tempat yang berbeda dengan site, 
biasanya di tempat yang berdekatan dengan lokasi site 
Beton Prestressed – beton yang mempunyai tambahan tegangan tekan 
longitudinal melalui gaya tarik pada serat yang diberi pra-tegang di 
sepanjang elemen strukturnya. 
Beton struktural – beton yang digunakan untuk menahan beban atau untuk 
membentuk suatu bagian integral dari suatu struktur. Fungsinya berlawanan 
dengan beton insulasi (insulating concrete). 
Bracing – konfigurasi batang-batang kaku yang berfungsi untuk 
menstabilkan struktur terhadap beban lateral 
 
Cincin tarik (cincin containment) – cincin yang berada di bagian bawah 
struktur cangkang, berfungsi sebagai pengaku 
 
Daktilitas – adalah kemampuan struktur atau komponennya untuk 
melakukan deformasi inelastis bolak-balik berulang di luar batas titik leleh 
pertama, sambil mempertahankan sejumlah besar kemampuan daya 
dukung bebannya; 
Defleksi – lendutan balok akibat  beban 
Dinding geser (shear wall, structural wall) – dinding beton dengan 
tulangan atau pra-tegang yang mampu menahan beban dan tegangan, 
khusunya tegangan horisontal akibat beban gempa.  
 
Faktor reduksi – suatu faktor yang dipakai untuk mengalikan kuat nominal 
untuk mendapatkan kuat rencana; 

Gaya tarik – gaya yang mempunyai kecenderungan untuk menarik elemen 
hingga putus.  

Gaya tekan – gaya yang cenderung untuk menyebabkan hancur atau tekuk 
pada elemen. Fenomena ketidakstabilan yang menyebabkan elemen tidak 
dapat menahan beban tambahan sedikitpun bisa terjadi tanpa kelebihan 
pada material disebut tekuk (buckling). 

Geser – keadaan gaya yang berkaitan dengan aksi gaya-gaya berlawanan 
arah yang menyebabkan satu bagian struktur tergelincir terhadap bagian di 
dekatnya. Tegangan geser umumnya terjadi pada balok. 

Girder – susunan gelagar-gelagar yang biasanya terdiri dari kombinasi 
balok besar (induk) dan balok yang lebih kecil (anak balok) 
Goyangan (Sideways) – fenomena yang terjadi pada rangka yang memikul 
beban vertikal. Bila suatu rangka tidak berbentuk simetris, atau tidak 
dibebani simetris, struktur akan mengalami goyangan (translasi horisontal) 
ke salah satu sisi. 
 

HPS – singkatan dari high-performance steel, merupakan suatu tipe kualitas 
baja 
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HVAC – singkatan dari Heating, Ventilating, Air Conditioning, yaitu hal yang 
berhubungan dengan sistem pemanasan, tata udara dan pengkondisian 
udara dalam bangunan 
 
Joist – susunan  gelagar-gelagar dengan jarak yang cukup dekat antara 
satu dan yang lainnya, dan biasanya berfungsi untuk menahan lantai atau 
atap bangunan. Biasanya dikenal sebagai balok anak atau balok sekunder. 
 
Kolom – elemen struktur linier vertikal yang berfungsi untuk menahan beban 
tekan aksial  
Komposit – tipe konstruksi yang menggunakan elemen-elemen yang 
berbeda, misalnya beton dan baja, atau menggunakan kombinasi beton 
cast-in situ dan pre-cast, dimana komponen yang dikombinasikan tersebut 
bekerja bersama sebagai satu elemen struktural. 
Kuat nominal – kekuatan suatu komponen struktur atau penampang yang 
dihitung berdasarkan ketentuan dan asumsi metode perencanaan sebelum 
dikalikan dengan nilai faktor reduksi kekuatan yang sesuai  
Kuat perlu – kekuatan suatu komponen struktur atau penampang yang 
diperlukan untuk menahan beban terfaktor atau momen dan gaya dalam 
yang berkaitan dengan beban tersebut dalam suatu kombinasi seperti yang 
ditetapkan dalam tata cara ini 
Kuat rencana – kuat nominal dikalikan dengan suatu faktor reduksi 
kekuatan φ 
Kuat tarik leleh – kuat tarik leleh minimum yang disyaratkan atau titik leleh 
dari tulangan dalam MPa 
Kuat tekan beton yang disyaratkan (fC’ ) – kuat tekan beton yang 
ditetapkan oleh perencana struktur (benda uji berbentuk silinder diameter 
150 mm dan tinggi 300 mm), untuk dipakai dalam perencanaan struktur 
beton, dinyatakan dalam satuan MPa.  
 
Las tumpul penetrasi penuh – suatu las tumpul, yang fusinya terjadi 
diantara material las dan metal induk, meliputi seluruh ketebalan 
sambungan las 
Las tumpul penetrasi sebagian – suatu las tumpul yang kedalaman 
penetrasinya kurang dari seluruh ketebalan sambungan; 
Lentur – keadaan gaya kompleks yang berkaitan dengan melenturnya 
elemen (biasanya balok) sebagai akibat adanya beban transversal. Aksi 
lentur menyebabkan serat-serat pada sisi elemen memanjang, mengalami 
tarik dan pada sisi lainnya akan mengalami tekan, keduanya terjadi pada 
penampang yang sama.  
Lintel – balok  yang membujur pada tembok yang biasanya berfungsi untuk 
menahan beban yang ada di atas bukaan-bukaan dinding seperti pintu atau 
jendela 
LRFD – singkatan dari load and resistance factor design. 
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Modulus elastisitas – rasio tegangan normal tarik atau tekan terhadap 
regangan yang timbul akibat tegangan tersebut. 
Momen – gaya memutar yang bekerja pada suatu batang yang dikenai gaya 
tegak lurus akan menghasilkan gaya putar (rotasi) terhadap titik yang 
berjarak tertentu di sepanjang batang. 
Momen puntir – momen yang bekerja sejajar dengan tampang melintang 
batang. 
Momen kopel – momen pada suatu titik pada gelegar 
Mortar – campuran  antara semen, agregat halus dan air yang telah 
mengeras 
 
Plat Komposit – plat yang dalam aksi menahan bebannya dilakukan oleh 
aksi komposit dari beton dan plat baja / steel deck sebagai tulangannya.  
Pondasi – bagian dari konstruksi bangunan bagian bawah (sub-structure) 
yang menyalurkan beban struktur dengan aman ke dalam tanah. 
 
Rangka batang ruang – struktur rangka batang yang berbentuk tiga 
dimensional, membentuk ruang 
Rangka kaku – suatu rangka struktur yang gaya-gaya lateralnya dipikul oleh 
sistem struktur dengan sambungan-sambungannya direncanakan secara 
kaku dan komponen strukturnya direncanakan untuk memikul efek gaya 
aksial, gaya geser, lentur, dan torsi; 
Rangka tanpa Bracing (Unbraced frame) — sistem rangka dimana 
defleksi lateral yang terjadi padanya tidak ditahan oleh pengaku atau dinding 
geser (shear wall)  
 
Sag – simpangan yang terjadi pada struktur kabel, yang merupakan tinggi 
lengkungan struktur tersebut 
sengkang – tulangan yang digunakan untuk menahan tegangan geser dan 
torsi dalam suatu komponen struktur, 
SNI – singkatan dari Standar Nasional Indonesia 
Spesi-beton – campuran antara semen, agregat campuran (halus dan 
kasar) dan air yang belum mengeras 
Spesi-mortar – campuran  antara semen, agregat halus dan air yang belum 
mengeras 
Struktur bangunan – bagian dari sebuah sistem bangunan yang bekerja 
untuk menyalurkan beban yang diakibatkan oleh adanya bangunan di atas 
tanah. 
Struktur Balok dan Kolom (post and beam) – sistem struktur yang terdiri 
dari elemen struktur horisontal (balok) diletakkan sederhana di atas dua 
elemen struktur vertikal (kolom) yang merupakan konstruksi dasar 
Struktur Cangkang – bentuk  struktural berdimensi tiga yang kaku dan tipis 
serta mempunyai permukaan lengkung. 
Struktur Grid – salah satu analogi struktur plat yang merupakan struktur 
bidang, secara khas terdiri dari elemen-elemen linier kaku panjang seperti 
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balok atau rangka batang, dimana batang-batang tepi atas dan bawah 
terletak sejajar dengan titik hubung bersifat kaku. 
Struktur Funicular – sistem struktur yang berbentuk seperti tali, kurva atau 
kumpulan segmen elemen-elemen garis lurus yang membentuk lengkung 
Struktur Membran – konfigurasi struktur yang terbentuk dari lembaran tipis 
dan fleksibel.  
Struktur Plat – struktur planar kaku yang secara khas terbuat dari material 
monolit yang tingginya relatif kecil dibandingkan dengan dimensi-dimensi 
lainya. 
Struktur Rangka Batang – susunan elemen-elemen linier yang membentuk 
segitiga atau kombinasi segitiga, sehingga menjadi bentuk rangka yang 
tidak dapat berubah bentuk bila diberi beban eksternal tanpa adanya 
perubahan bentuk pada satu atau lebih batangnya. 
Struktur Rangka Kaku (rigid frame) – struktur yang terdiri atas elemen-
elemen linier, umumnya balok dan kolom, yang saling dihubungkan pada 
ujung-ujungnya oleh joints (titik hubung) yang dapat mencegah rotasi relatif 
di antara elemen struktur yang dihubungkannya. 
Struktur Tenda – bentuk lain dari konfigurasi struktur membran, dapat 
berbentuk sederhana maupun kompleks dengan menggunakan membran-
membran.  
Struktur Vierendeel – struktur rangka kaku yang digunakan secara 
horisontal. Struktur ini tampak seperti rangka batang yang batang 
diagonalnya dihilangkan. Perlu diingat bahwa struktur ini adalah rangka, 
bukan rangka batang. Jadi titik hubungnya kaku. 
Sub-structure – struktur bagian bawah. Pada struktur jembatan merupakan 
bagian yang mendukung bentang horisontal  
Super-structure – struktur bagian atas. Pada struktur jembatan, merupakan 
bagian struktur yang terdiri dari bentang horisontal. 
Sway Frame – suatu  rangka yang mempunyai respon terhadap gaya 
horisontal dalam bidang tidak cukup kaku untuk menghindari terjadinya 
tambahan gaya internal dan momen dari pergeseran horisontal, sehingga 
memungkinkan terjadinya goyangan (sway) 
 
Tegangan – intensitas gaya per satuan luas 
Tegangan tumpu (bearing stress) – tegangan yang timbul pada bidang 
kontak antara dua elemen struktur, apabila gaya-gaya disalurkan dari satu 
elemen ke elemen yang lain. Tegangan-tegangan yang terjadi mempunyai 
arah tegak lurus permukaan elemen. 
Tegangan utama (principle stresses) – interaksi antara tegangan lentur 
dan tegangan geser dapat merupakan tegangan normal tekan atau tarik, 
yang disebut sebagai tegangan utama. 
Tinggi efektif penampang (d) – jarak yang diukur dari serat tekan terluar 
hingga titik berat tulangan tarik 
Titik hubung (joint) – titik pertemuan batang-batang elemen struktur, 
dimana titik ini merupakan pertemuan gaya-gaya yang terjadi pada elemen 
struktur tersebut 
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Tendon – elemen baja misalnya kawat baja, kabel batang, kawat untai atau 
suatu bundel dari elemen-elemen tersebut, yang digunakan untuk memberi 
gaya prategang pada beton 

Torsi – puntiran yang timbul pada elemen struktur apabila padanya 
diberikan momen puntir langsung  atau secara tak langsung. Tegangan tarik 
maupun tekan akan terjadi pada elemen yang mengalami torsi. 
Triangulasi – konfigurasi struktur segitiga yang bersifat stabil, tidak bisa 
berubah bentuk atau runtuh 
Tulangan – batang, kawat atau elemen lain yang ditambahkan pada beton 
untuk memperkuat beton menahan gaya.  
tulangan polos – batang baja yang permukaan sisi luarnya rata, tidak 
bersirip dan tidak berukir 
tulangan ulir – batang baja yang permukaan sisi luarnya tidak rata, tetapi 
bersirip atau berukir 
tulangan spiral – tulangan yang dililitkan secara menerus membentuk suatu 
ulir lingkar silindris 
Un-sway Frame – suatu  rangka yang mempunyai respon terhadap gaya 
horisontal dalam bidang cukup kaku untuk menghindari terjadinya tambahan 
gaya internal dan momen dari pergeseran horisontal tersebut. 
Umur bangunan – periode/waktu selama suatu struktur dipersyaratkan 
untuk tetap berfungsi seperti yang direncanakan; 
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