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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Umum 

Pada konstruksi suatu bangunan tanah berperan penting untuk menopang 

beban struktur bangunan diatasnya. Salah satu unsur bangunan yang berhubungan 

langsung dengan tanah dasar adalah pondasi, karena pondasi merupakan unsur 

paling bawah pada suatu bangunan yang akan meneruma beban struktur bangunan 

menuju tanah dasar. Sehingga dalam perencanaan pondasi harus diperhatikan agar 

pondasi mampu menahan beban yang bekerja sehingga struktur tidak mengalami 

keruntuhan. Pada umunya pondasi menerima beban aksial dari struktur diatasnya 

yang kemudian disalurkan pada tanah yang berada di bawahnya. Tetapi selain itu 

pondasi juga dapat menerima beban tarik yang disalurkan ke tanah. 

 

2.2 Parameter Tanah 

2.2.1 Klasifikasi Tanah Dari Data Sondir 

Data tekanan conus (qc) dan hambat lekatan (fs) yang didapatkan dari hasil 

pengujian sondir atau CPT dan dapat digunakan untuk mengkorelasikan jenis tanah 

seperti pada tabel berikut: 

Tabel 2.1 Klasifikasi Tanah dari Data Sondir. 

Hasil Sondir Klasifikasi 

qc fs  

6,0 0,15 - 0,40 Humus, lempung sangat lunak 

 

6,0 - 10,0 

0,20 Pasir kelanauan lepas, pasir sangat lepas 

0,20 - 0,60 Lempung lembek, lempung kelanauan lembek 

 

10,0 - 30,0 

0,10 Kerikil lepas 

0,10 - 0,40 Pasir lepas 
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0,40 - 0,80 Lempung atau lempung kelanauan 

0,80 - 2,00 Lempung agak kenyal 

 

30 - 60 

1,50 Pasir kelanauan, pasir agak padat 

1,0 - 3,0 Lempung atau lempung kelanauan kenyal 

 

60 - 150 

1,0 Kerikil kepasiran lepas 

 

1,0 - 3,0 

Pasir padat, pasir kelanauan atau lempung padat 

dan lempung kelanauan 

3,0 Lempung kekerikilan kenyal 

 

150 - 300 

 

1,0 - 2,0 

Pasir padat, pasir kekerikilan, pasir kasar pasir, 

pasir kelanauan sangat padat 

Sumber : Buku Mekanika Tanah, Braja M. Das Jilid 1 

 

Hubungan antara konsistensi antara tekanan conus dan undrained 

cohesion adalah sebanding, dimana semakin tinggi nilai c dan qc maka semakin 

keras tanah tersebut. Seperti yang terlihat dalam Tabel 2.2. 

 

Tabel 2.2 Hubungan Antara Konsistensi Dengan Tekanan Conus. 

 

Konsistensi tanah Tekanan Konus 

qc ( kg/cm2 ) 

Undrained 

Cohesion 

( T/m2 ) 

 

Very Soft 

 

< 2,50 

 

< 1,25 

Soft 2,50 – 5,0 1,25 – 2,50 

Medium Stiff 5,0– 10,0 2,50 – 5,0 

Stiff 10,0– 20,0 5,0 – 10,0 

Very Stiff 20,0– 40,0 10,0 – 20,0 

Hard > 40,0 > 20,0 
Sumber : Begeman, 1965 

 

*) Lanjutan 
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Begitu juga hubungan antara kepadatan tanah dengan relative 

density, nilai N- SPT, qc dan Ø adalah sebanding. Hal ini dapat dilihat 

pada Tabel 2.3. 

 

Tabel 2.3 Hubungan Antara Kepadatan, Relative Density, Nilai N SPT, qc dan Ø 

 

 

 

Kepadatan 

Relatif 

Density 

(γd) 

Nilai N 

SPT 

Tekanan 

Konus qc 

( kg/cm2 ) 

Sudut 

Geser 

( Ø ) 

 

Very Loose (sangat lepas) 

 

< 0,2 

 

< 4 

 

< 20 

 

< 30 

Loose (lepas) 0,2 – 0,4 4 – 10 20 – 40 30 – 35 

Medium Dense (agak kompak) 0,4 – 0,6 10 – 30 40,0 – 120 35 – 40 

Dense (kompak) 0,6 – 0,8 30 – 50 120 – 200 40 – 45 

Very Dense (sangat kompak) 0,8 – 1,0 > 50 > 200 > 45 

Sumber : Mayerhof, 1965 

 

2.2.2 Klasifikasi Tanah Berdasarkan Standart Penetration Test (N-SPT) 

Kekuatan tanah yang diuji dengan melakukan pengujian penetrasi 

dinyatakan dalam N-SPT. Tahanan penetrasi (N-SPT) adalah banyaknya 

pukulan (30 cm terakhir) yang diperlukan untuk memasukkan Split tube 

sampler  dengan berat  hammer seberat 63.5 kg yang dijatuhkan dari ketinggian 

75 cm. 

Untuk menentukan korelasi empiris antara nilai N-SPT dengan 

unconfined compressive strength dan berat isi tanah jenuh (γsat) untuk tanah 

kohesif dapat dilihat pada tabel 2.4 di berikut ini. 
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Tabel 2.4 Korelasi empiris antara nilai N-SPT dengan unconfined compressive strength dan 

berat jenis tanah jenuh (γsat) untuk tanah kohesif. 

 

N SPT 

(blow/ft) 
Konsistensi 

qu 

(Unconfined 

Compressive Strength) 

tons/ft2 

sat 

kN/m3 

<2 

2-4 

4-8 

8-15 

15-30 

>30 

Very Soft 

Soft 

Medium 

Stiff 

Very Stiff 

Hard 

<0,25 

0,25-0,50 

0,50-1,00 

1,00-2,00 

2,00-4,00 

>4,00 

16-19 

16-19 

17-20 

19-22 

19-22 

19-22 

Sumber: Soil Mechanics, Lambe & Whitman, from Terzaghi and Peck 1948, Internasional 

Edition1969. 

 

Korelasi untuk menentukan berat isi tanah (γ) dan berat isi tanah jenuh (γsat) 

pada tanah kohesif dan non kohesif dapat dilihat pada tabel 2.5 dan tabel 2.6. 

Tabel 2.5 Korelasi Berat Jenis Tanah (γ) Untuk Tanah Non Kohesif dan Kohesif. 

 

 Cohesionless Soil 

N 

Unit Weight γ (kN/m2) 

Angle of Friction(Ø) 

State 

0-10 

12-16 

25-32 

Loose 

11-30 

14-18 

28-36 

Medium 

31-50 

16-20 

30-40 

Dense 

>50 

18-23 

>35 

Very Dense 

 Cohesive Soil 

N 

Unit Weight γ (kN/m2) 
qu (kpa) 

Consistency 

<4 

14-18 

<25 

Consistency 

4-6 

16-18 

20-50 

Soft 

6-15 

16-18 

30-60 

Medium 

16-25 

16-20 

40-200 

Stiff 

>25 

>20 

>100 

Hard 

 

Sumber: Soil Mechanics, Whilliam T., Whitman ,Robert V., 1962 
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Tabel 2.6 Korelasi Berat Jenis Tanah Jenuh (γsat) Untuk Tanah Non Kohesif. 

 

 

Sumber: Soil Mechanics, Whilliam T., Whitman ,Robert V., 1962 

 

2.2.3 Modulus Young 

Nilai modulus young adalah besarnya nilai elastisitas tanah yang 

merupakan perbandingan antara tegangan yang terjadi terhadap regangan yang 

terjadi. Nilai ini bisa didapatkan dari pengujian Traxial Test. Nilai Modulus 

Elastisitas tanah ( Es ) secara empiris dapat dikrtahui dari jenis tanah dan data 

sondir seperti terlihat pada Tabel 2.7 dan Tabel 2.8 berikut : 

 

Tabel 2.7 Hubungan Antara Es dengan qc 

 

Jenis Tanah CPT ( kg/cm² ) 

Pasir terkonsolidasi normal Es = ( 2 – 4 ) qc 

Pasir over consolidation Es = ( 6 – 30 ) qc 

Pasir berlempung Es = ( 3 – 6 ) qc 

Pasir berlanau Es = ( 1 – 2) qc 

Lempung lunak Es = ( 3 – 8 ) qc 

Sumber : Mekanika Tanah 2, Hardy Christady Hardiyatmo 

Nilai perkiraan modulus elastisitas. tanah menurut Bowles dapat dilihat 

pada Tabel 2.8. 
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Tabel 2.8 Nilai Perkiraan Modulus Elastisitas Tanah 

 

Jenis Tanah Es (MPa ) 

Lempung  

Sangat lunak 2-15 

Lunak 5-25 

Sedang 15-40 

Keras 50-100 

Berpasir 25-250 

Pasir 

Berlanau Tidak padat  

Padat 

 5-20 

10-25 

50-80 

Pasir dan Kerikil Padat 

Tidak padat 

100-200 

50-150 

Lanau 2-20 

Loses 15-60 

Cadas 140-1400 

Sumber : Buku Mekanika Tanah, Braja M. Das Jilid 2 

Dengan menggunakan data dari sondir, boring dan pada grafik triaksial 

dapat. digunakan. untuk. mencari. besaran. nilai. elastisitas. tanah. Nilai.yang 

diperlukan adalah nilai qc atau cone resistance. Yaitu dengan menggunakan 

rumus : 

E = 2 qc kg/cm² 

E = 3 qc kg/cm² ( untuk pasir ) 

E = 2 qc - 8 qc  kg/cm² ( untuk lempung ) 

Nilai yang dibutuhkan adalah nilai N. Modulus elastisitas tanah dapat 

didekati dengan menggunakan rumus : 

E = 6 ( N + 5 ) k/ft² ( untuk pasir berlempung ) 

E = 10 ( N + 15 ) k/ft² ( untuk pasir ) 
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2.2.4 Poisson Ratio 

Nilai poisson ratio ditentukan sebagai rasio regangan aksial terhadap 

regangan lateral. Nilai poisson ratio bisa didapatkan berdasar jenis tanah seperti 

yang terlihat pada Tabel 2.9 di bawah ini. 

 

Tabel 2.9 Hubungan Antara Jenis Tanah dan Poisson Ratio. 

 

Macam Tanah v (Angka Poisson Tanah) 

Lempung jenuh 

Lempung tak jenuh 

Lempung berpasir 

Lanau 

Pasir padat 

Pasir kasar 

Pasir halus 

Batu 

loess 

0,40-0,50 

0,10-0,30 

0,20-0,30 

0,30-0,35 

0,20-0,40 

0,15 

0,25 

0,10-0,40 

0,10-0,30 

Sumber: Bowles, 1997 
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2.3 Pondasi Dangkal 

Pondasi adalah bagian struktur paling bawah dari bangunan yang 

meneruskan beban bangunan ke tanah atau bebatuan yang berada dibawahnya 

(Hardiyatmo, 1996). Dalam klasifikasi pondasi dibagi menjadi dua jenis pondasi 

yaitu pondasi dangkal dan pondasi dalam. Menurut Terzaghi, pondasi yang 

termasuk klasifikasi jenis pondasi dangkal adalah jika kedalaman dari pondasi (Df) 

kurang atau sama dengan lebar (B) pondasi. Jenis pondasi yang termasuk klasifikasi 

pondasi dangkal ini adalah pondasi setempat (spread footings) dan pondasi pelat 

penuh (mat foundation). Pondasi yang sering digunakan pada struktur dengan beban 

relatif kecil dan menengah adalah pondasi setempat (spread footings). Pondasi ini 

merupakan pembesaran dimensi pada dasar kolom atau pelat yang berfungsi 

menyalurkan beban struktur ke lapisan tanah yang lebih luas. Beberapa tipe pondasi 

yang termasuk pada klasifikasi ini adalah pondasi bujur sangkar (square footing), 

empat persegi.panjang (rectangular footing), lingkaran (circular footing), lajur 

(strip.footing atau wall.footing), dan pondasi.cincin (ring footing). Pondasi dangkal 

digunakan jika letak tanah keras berada cukup dekat dengan permukaan tanah atau 

pada kedalaman yang relatif dangkal dan tidak terlalu dalam. 

 

Gambar 2.1 Pondasi Dangkal Tipe Persegi 

Sumber: http://www.thevitruviusproject.com 
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2.4 Kapasitas Daya Dukung Pondasi Dangkal Akibat Beban Tarik 

Gaya angkat atau tarik pada pondasi ditahan oleh gesekan di sepanjang tepi 

tanah yang terangkat ditambah dengan berat pondasi dan tanah. Pada waktu pondasi 

akan terangkat, suatu prisma tanah terbawa oleh pelat pondasi. Bentuk dari prisma 

tergantung dari karakteristik tanah di atas dasar pondasi. 

Kapasitas daya dukung menyatakan tahanan geser tanah untuk melawan 

gaya angkat atau tarik akibat pembebanan yaitu tahanan geser yang dapat ditahan 

oleh tanah di sepanjang bidang-bidang gesernya. Kapasitas daya dukung tanah (Qu 

= ultimate bearing capacity) adalah tahanan maksimum yang dapat diterima oleh 

tanah akibat beban yang bekerja tanpa menimbulkan keruntuhan pada tanah 

pendukung disekitar keliling pondasi. Persamaan-persamaan yang dibuat dikaitkan 

dengan parameter jenis tanah, sifat tanah.dan bentuk bidang keruntuhan yang 

terjadi. 

 

2.4.1 Teori Mayerhof dan Adams Untuk Tanah Pasir 

Salah satu metode yang paling rasional untuk memperkirakan kapasitas 

daya dukung akibat beban tarik sebuah pondasi dangkal diusulkan oleh Meyerhof 

dan Adams, akan dijelaskan secara rinci di bagian ini. Gambar 2.2 menunjukkan 

pondasi dangkal mengalami beban tarik, kapasitas ultimit beban tarik adalah Qu. 

Pada saat tanah mengalami kegagalan akibat beban ultimit, permukaan tanah 

membuat sudut α dengan horizontal. Besarnya nilai α tergantung beberapa faktor, 

seperti relative density pemadatan dan nilai sudut geser tanah. Dan nilainya 

bervariasi antara 90°-1/3ϕ sampai 90°-2/3ϕ. Berikut gambar bidang keruntuhan 

akibat gaya uplift berdasarkan teori mayerhof dan adams: 
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Gambar 2.2 Bidang Keruntuhan Pada Pondasi dangkal menurut Mayerhof dan Adams. 

Sumber: Braja M Das(1984) 

 

Persamaan daya dukung ultimit pondasi berbentuk persegi akibat beban 

tarik pada tanah pasir menurut Mayerhof dan Adams sebagai berikut: 

𝑄𝑢 = 𝐹𝑞  γBL𝐷𝑓 ........................................................ (2.1) 

𝐹𝑞 = 1 + {[1 + 2𝑚 (
𝐷𝑓

𝐵
)] (

𝐵

𝐿
) + 1} (

𝐷𝑓

𝐵
) 𝐾𝑢𝑡𝑎𝑛ϕ .. (2.2) 

 

Halmana: 

𝑄𝑢 = kapasitas daya dukung ultimit 

𝐹𝑞 = Breakout Factor 

γ  = berat isi tanah 

𝐷𝑓 = kedalaman pondasi 

B = lebar pondasi 

L = panjang pondasi 

ϕ = sudut geser tanah 
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m = koefisien 

𝐾𝑢 = nominal koefisien uplift 

Berikut adalah grafik hubungan nilai sudut geser tanah (ϕ) dengan nilai 𝐾𝑢 untuk 

tanah yang memiliki nilai sudut geser mulai dari 30° sampai dengan 48°. 

 

 

 
Gambar 2.3 Grafik hubungan nilai sudut geser tanah (ϕ) dengan nilai 𝐾𝑢 

Sumber: Braja M Das(1984) 

 

Tabel 2.10 Variasi nilai m berdasarkan nilai sudut geser tanah. 

 

Nilai sudut geser tanah (ϕ) m 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

48 

0.05 

0.1 

0.15 

0.25 

0.35 

0.5 

0.6 

Sumber: Braja M Das(1984) 
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Selain itu nilai m dapat ditentukan melalui grafik hubungan nilai sudut 

geser tanah dengan nilai m pada Gambar 2.4 berikut: 

 

Gambar 2.4 Grafik hubungan nilai sudut geser tanah (ϕ) dengan nilai m 

Sumber: Braja M Das(1984) 

 

Persamaan daya dukung ultimit pondasi dangkal berbentuk bulat akibat 

beban tarik pada tanah pasir menurut Mayerhof dan Adams sebagai berikut: 

𝑄𝑢 = 𝐹𝑞γA𝐷𝑓 ...................................................... (2.3) 

𝐹𝑞 = 1+2[1 + 𝑚 (
𝐷𝑓

𝐵
)] (

𝐷𝑓

𝐵
) 𝐾𝑢𝑡𝑎𝑛ϕ .................. (2.4) 

A = 
𝜋

4
𝐵2 .............................................................. (2.5) 

Halmana: 

𝑄𝑢 = kapasitas daya dukung ultimit 

𝐹𝑞 = Breakout Factor 

A = luas permukaan dasar pondasi 

γ  = berat isi tanah 

𝐷𝑓 = kedalaman pondasi 
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B = diameter pondasi 

ϕ = sudut geser tanah 

m = koefisien 

𝐾𝑢 = nilai koefisien uplift 

 

Nilai breakout factor meningkat sehubungan dengan naiknya nilai Df/B 

hingga nilai maksimum dengan nilai 𝑓𝑞
∗ pada saat (Df/B)cr dan kemudian nilainya 

akan konstan. Berdasarkan percobaan yang dilakukan mayerhof dan adams, 

merekomendasikan variasi dari nilai (Df/B)cr untuk pondasi berbentuk persegi dan 

bulat dengan nilai sudut geser (ϕ) yang ditunjukkan pada gambar 2.5. 

 
Gambar 2.5 Grafik hubungan nilai sudut geser tanah (ϕ) dengan nilai (Df/B)cr 

Sumber: Braja M Das(1984) 
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Perhitungkan nilai breakout factor (Fq) dengan variasi kedalaman atau rasio 

(Df/B). nilai maksimum dari Fq = 𝑓𝑞
∗ akan dicapai pada saat Df/B = (Df/B)cr. Untuk 

Df/B > (Df/B)cr, nilai breakout factor akan konstan sama dengan nilai 𝑓𝑞
∗. Variasi 

dari nilai Fq dengan Df/B untuk bergai nilai sudut geser (ϕ) ditunjukkan pada 

gambar 2.6. 

 
 Gambar 2.6 Grafik nilai Fq dengan variasi (Df/B) dan nilai sudut geser tanah (ϕ) 

Sumber: Braja M Das(1984) 
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2.4.2 Teori Mayerhof Untuk Tanah Lempung 

Dari beberapa hasil pengujian, Mayerhof memberikan hubungan sebagai 

berikut: 

𝑄𝑢 = 𝐴(γ𝐷𝑓 +  𝐶𝑢𝐹𝑐) .......................................... (2.6) 

Untuk pondasi telapak berbentuk persegi dan bulat: 

𝐹𝑐 = 1.2 (
𝐷𝑓

𝐵
) ≤ 9 .............................................. (2.7) 

Halmana: 

𝑄𝑢 = kapasitas daya dukung ultimit 

γ  = berat isi tanah 

𝐷𝑓 = kedalaman pondasi 

B = diameter pondasi 

A = luas telapak pondasi 

𝐹𝑐 = Breakout Factor 

 

2.5 Kapasitas Daya Dukung Dengan Pengaruh Muka Air Tanah 

Berdasarkan teori-teori kapasitas daya dukung pondasi dangkal (Qu = 

ultimate bearing capacity) yang telah di jelaskan sebelumnya, persamaan kapasitas 

daya dukungnya diasumsikan keberadaan muka air tanah berada jauh dibawah 

pondasi. Namun, jika keberadaan muka air tanahnya dekat dengan pondasi seperti 

yang tertera pada Gambar 2.7 maka perlu adanya modifikasi pada persamaan 
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kapasitas daya dukungnya. Berikut adalah modifikasi persamaan kapasitas daya 

dukung pondasi dangkal yang terjadi: 

 
Gambar 2.7 Pengaruh lokasi muka air tanah terhadap daya dukung fondasi. 

Sumber: Braja M Das(2011) 

 

Kondisi I, jika muka air tanah berada pada 0 ≤ D1 ≤ Df,  maka faktor q dalam 

persamaan daya dukung fondasi dangkal menjadi: 

q = D1 γ + D2 (γsat – γw)  .................................. (2.8) 

Kondisi II, jika muka air tanah berada pada 0 ≤ d ≤ B, 

q = γ Df  ........................................................... (2.9) 

Pada kasus ini, faktor γ pada persamaan kapasitas daya dukung fondasi dangkal 

menjadi: 

γ = γ′ + d/B (γ - γ′)  ......................................... (2.10) 

Modifkasi tersebut diasumsikan bawah tidak adanya gaya rembesan pada tanah. 

Kondisi III, ketika muka air tanah berada d ≥ B atau jauh dari dasar fondasi, maka 

air tesebut tidak akan berpengaruh pada kapasitas daya dukung. 
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2.6 Metode Elemen Hingga / Finite Element Method (FEM) PLAXIS 3D 

Metode analisis elemen hingga adalah perhitungan yang digunakan untuk 

mendapatkan pendekatan dari suatu permasalahan matematis yang muncul pada 

rekayasa teknik. Inti dari metode ini yaitu membuat persamaan matematis dengan 

melakukan pendekatan dan rangkaian persamaan aljabar yang melibatkan nilai-

nilai pada titik-titik kritis pada bagian. yang ditinjau. Persamaan metode elemen 

hingga ini dibuat dan dicari solusinya sebaik mungkin agar dapat menghindari 

kesalahan pada hasil akhirnya. Penggunaan rumus metode displacement dengan 

elemen hingga pada umumnya digunakan untuk aplikasi geoteknik dan 

menunjukkan hasil dalam bentuk tegangan, penurunan, dan tekanan pada titik yang 

ditinjau. Jaring-jaring elemen yang dimaksud diatas disajikan pada Gambar 2.8. 

 

 
Gambar 2.8 Contoh jaring-jaring dari elemen hingga. 

 

Ada banyak program aplikasi pada komputer tiga dimensi yang digunakan 

untuk menganalisis pondasi menggunakan metode elemen hingga (finite element) 

salah satunya adalah program PLAXIS 3D. Jaring-jaring elemen pada program 

PLAXIS 3D dapat diatur kerapatannya pada saat penentuan jenis mesh. Jenis mesh 
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tersebut akan mempengaruhi kerapatan elemen, waktu dan hasil analisis yang 

diperlukan. 

PLAXIS 3D merupakan program elemen hingga tiga dimensi yang 

dikembangkan untuk analisis stabilitas, deformasi dan aliran air tanah dalam 

rekayasa geoteknik. Program ini dilengkapi dengan berbagai fitur untuk menangani 

berbagai permasalahan struktur geoteknik dan proses konstruksi menggunakan 

prosedur komputasi. 

Terdapat dua sub-program yang mendasar dari PLAXIS yaitu Input dan Output. 

Input digunakan untuk mengatur model parameter, geometri pemodelan, dan fase 

perhitungan. PLAXIS terdiri dari dua mode yang berbeda yaitu Model dan 

Calculation. Model berfungsi untuk mengatur pemodelan geometri dan membuat 

jaring-jaring elemen (meshing), sedangkan pada calculation mengatur suatu fase 

perhitungan dengan tahap-tahap dari pembebanan dan konstruksi, termasuk. juga 

kondisi awal geometri. Output digunakan untuk menampilkan hasil perhitungan 

dari input pemodelan. Terdapat banyak pilihan pada output untuk menampilkan 

hasil dari perhitungan seperti tegangan regangan, deformasi, safety factor dll.  

Pondasi dangkal dimodelkan dengan cara menentukan geometri tanah 

terlebih dahulu yang berupa dimensi luas dan tinggi area tanah juga dengan dimensi 

pondasi termasuk pembebanan yang akan diberikan. Langkah selanjutnya adalah 

membagi geometri tanah dan pondasi yang ada menjadi jaring-jaring elemen 

dengan jumlah elemen yang tergantung dari jenis mesh yang digunakan, kemudian 

menetukan titik yang akan ditinjau, setelah itu lakukan pembebanan dengan beban 

tertentu hingga terjadi keruntuhan akibat pembebanan. Jika penambahan beban 

sedikit saja lalu terjadi penurunan yang signifikan, maka dapat dikatakan tanah 

tersebut mengalami keruntuhan pada beban yang maksimum. Hasil output yang 

didapat berupa load-displacement curve. 

Langkah awal pada penelitian ini adalah melakukan pemodelan pada input 

PLAXIS 3D dengan membuat geometri tanah yang akan ditinjau, kemudian 

membuat pemodelan struktur pondasi pada tanah yang akan ditinjau. Langkah 

selanjutnya adalah melakukan pemilihan jenis soil model  yang digunakan. Jenis 
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soil model yang akan digunakan pada penelitian ini adalah jenis soil model Mohr-

Coulomb dan jenis soil model Hardening-Soil. Pemilihan dua jenis soil model ini 

dilakukan agar menjadi pembading pada analisis metode elemen hingga. 

Parameter tanah yang digunakan dalam jenis soil model Mohr-Coulomb 

model yaitu E (modulus elastisitas Young’s), υ (poisson’s ratio), ϕ (sudut geser 

tanah), c (kohesi tanah), dan ψ (sudut dilatansi). Sudut dilatansi merupakan 

kekuatan butiran tanah untuk menahan gaya yang bekerja yang tentunya akan 

memperkuat kekuatan tanah akan tetapi tidak semua jenis tanah memiliki nilai 

sudut dilatansi yang mana hanya jenis tanah yang memiliki nilai sudut dilatansi bila 

ϕ > 30°. Sedangkan pada jenis soil model Hardening-Soil memiliki parameter yang 

sama hanya saja pada soil model Hardening Soil ada sedikit perbedaan parameter 

yang digunakan yaitu memiliki nilai parameter power(m) dan pada nilai E yang 

digunakan adalah E50, Eoed dan Eur. 

 

2.6.1 Formulasi soil model Mohr-Coulomb 

Kondisi lelah Mohr-Coulomb adalah. perpanjangan hukum friksi dari 

coulomb ke kondisi tegangan secara umum. Faktanya, kondisi ini memastikan 

hukum friksi coulomb diterapkan pada tiap bidang elemen. Kondisi lelah Mohr-

Coulomb secara penuh terdiri dari enam fungsi lelah saat diformulasikan dalam 

konteks tegangan utama: 

𝑓
1𝑎

=
1

2
 (𝜎’2 – 𝜎’3)+ 

1

2
 (𝜎’2 – 𝜎’3)sin ψ – c cos ψ ≤ 0  ............... (2.11) 

𝑓
1𝑏

=
1

2
 (𝜎’3 – 𝜎’2)+ 

1

2
 (𝜎’3 – 𝜎’2)sin ψ – c cos ψ ≤ 0  ............... (2.12) 

𝑓
2𝑎

=
1

2
 (𝜎’3 – 𝜎’1)+ 

1

2
 (𝜎’3 – 𝜎’1)sin ψ – c cos ψ ≤ 0 ................ (2.13) 

𝑓
2𝑏

=
1

2
 (𝜎’1 – 𝜎’3)+ 

1

2
 (𝜎’1 – 𝜎’3)sin ψ – c cos ψ ≤ 0 ................ (2.14) 

𝑓
3𝑎

=
1

2
 (𝜎’1 – 𝜎’2)+ 

1

2
 (𝜎’1 – 𝜎’2)sin ψ – c cos ψ ≤ 0  ............... (2.15) 

𝑓
3𝑏

=
1

2
 (𝜎’2 – 𝜎’1)+ 

1

2
 (𝜎’2 – 𝜎’1)sin ψ – c cos ψ ≤ 0 ................ (2.16) 

Dua buah parameter dari model plastis yang muncul dalam fungsi lelah 
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yang merupakan sudut geser ϕ dan kohesi c. Fungsi-fungsi  lelah ini secara 

bersamaan membentuk corong heksagonal dalam ruang tegangan utama seperti 

pada Gambar 2.14. 

 

 
 

Gambar 2.9 Bidang Lelah Mohr-Coulomb dalam Ruang Tegangan Utama (c=0) 

Sumber: PLAXIS Material Models CONNECT Edition V20 

 

 Dalam tambahan fungsi lelah, ada enam fungsi plastis untuk model Mohr-

Coulomb sebagai berikut: 

𝑔
1𝑎

=
1

2
 (𝜎’2 – 𝜎’3)+ 

1

2
 (𝜎’2 – 𝜎’3)sin ψ  .............................. (2.17) 

𝑔
1𝑏

=
1

2
 (𝜎’3 – 𝜎’2)+ 

1

2
 (𝜎’3 – 𝜎’2)sin ψ ............................... (2.18) 

𝑔
2𝑎

=
1

2
 (𝜎’3 – 𝜎’1)+ 

1

2
 (𝜎’3 – 𝜎’1)sin ψ ............................... (2.19) 

𝑔
2𝑏

=
1

2
 (𝜎’1 – 𝜎’3)+ 

1

2
 (𝜎’1 – 𝜎’3)sin ψ ............................... (2.20) 

𝑔
3𝑎

=
1

2
 (𝜎’1 – 𝜎’2)+ 

1

2
 (𝜎’1 – 𝜎’2)sin ψ ............................... (2.21) 

𝑔
3𝑏

=
1

2
 (𝜎’2 – 𝜎’1)+ 

1

2
 (𝜎’2 – 𝜎’1)sin ψ ............................... (2.22) 

Fungsi potensi plastis mempanyai parameter plastisitas ketiga, yaitu 

sudut dilatansi . Parameter ini dibutuhkan untuk memodelkan peningkatan 

regangan volumetrik plastis positif (dilatansi) seperti secara aktual. 
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2.6.2 Permukaan Leleh Pada Tutup Hardening Soil Model 

Geser pada permukaan hardening pada permukaan leleh. Oleh karena itu harus 

dimasukkan untuk menutup daerah elastis untuk jalur tegangan tekan (pengerasan 

pemadatan). tanpa permukaan luluh tipe tutup tidak akan mungkin untuk merumuskan 

model dengan input independen dari E50 dan Eoed. Modulus triaksial sebagian besar 

mengontrol permukaan hasil geser dan modulus pedometer mengontrol permukaan 

hasil tutup. pada kenyataannya, E50 sebagian besar mengontrol besarnya regangan 

plastik yang terkait dengan permukaan hasil geser. Demikian pula, Eoed digunakan 

untuk mengontrol besarnya regangan plastik yang berasal dari tutup hasil. di bagian ini 

tutup hasil akan dijelaskan secara rinci. untuk tujuan ini kami mempertimbangkan 

definisi permukaan hasil tutup: 

 𝑓
𝑐

=  
𝑞2

𝑀2 + (𝑝′)2 −  𝑝𝑝
2 ................................................ (2.23) 

Dimana M adalah parameter model tambahan yang berhubungan 

dengan 𝐾0
𝑛𝑐 seperti yang akan dibahas nanti. Lebih jauh lagi yang kita miliki 

p’= (𝜎’1+ 𝜎’2 + 𝜎’3)/3 and q = 𝜎’1 + (α – 1) 𝜎’2 – α 𝜎’3 dengan α = (3+sin ϕ)/(3- sin 

ϕ). q adalah ukuran tegangan khusus untuk tegangan deviatorik. Dalam kasus 

khusus kompresi triaksial. besarnya yield cap ditentukan oleh tegangan pra-

konsolidasi isotropik pp. Dalam bidang (p’,q), leleh tutup (fc=0) adalah bagian 

dari elips dengan titik pusatnya di titik asal. Hukum pengerasan yang berkaitan 

dengan regangan tutup volumetrik: 

𝜀𝑣
𝑝𝑐

= 

𝐾𝑠
𝐾𝑐

 −1

𝐾𝑠
𝑟𝑒𝑓 ((

𝑝𝑝+𝑐 cot ϕ

𝑝𝑟𝑒𝑓+𝑐 cot ϕ
)-m)𝑝𝑝 ................................... (2.24) 

Untuk memahami permukaan luluh secara lengkap, gambar tersebut 

menunjukkan garis luluh sederhana, sedangkan yang kedua menggambarkan 

permukaan luluh dalam ruang tegangan utama. baik lokus geser maupun tutup 

hasil memiliki bentuk heksagonal dari kriteria kegagalan mohr-coulomb klasik. 

pada kenyataannya, lokus hasil geser dapat meluas hingga permukaan 

kegagalan mohr-coulomb akhir. permukaan cap yield mengembang sebagai 

fungsi dari tegangan pra-konsolidasi. 
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Gambar 2.10 Representasi dari kontur hasil total model hardening soil di ruang tegangan 

utama untuk tanah tanpa kohesi. 

Sumber: PLAXIS Material Models CONNECT Edition V20 

 

2.7 Penelitian Terdahulu 

1. Penelitian oleh Dongxue Hao (2012) yang berjudul “Ultimate Uplift 

Capacity of Transmission Tower Foundation in Undisturbed Excavated Soil” 

penelitian ini bertujuan untuk menganalisis bidang keruntuhan pada pondasi 

dangkal yang digunakan pada tower transmisi terhadap beban  tarik dengan 

menggunakan metode analisis FEM. Dengan variasi nilai sudut geser tanah 

mulai dari ϕ=5° sampai dengan ϕ=30° dan variasi dari kedalaman pondasi mulai 

dari H/D = 1 sampai dengan H/D = 5, dimana nilai D adalah 2 meter. Hasil dari 

penelitian tersebut menunjukkan ketika nilai H/B kurang dari 3 maka bidang 

keruntuhan akan muncul ke permukaan, sedangkan saat nilai H/B lebih dari 3 

bidang kerumtuhan tidak muncul ke permukaan tanah. 

2. Penelitian oleh Ilamparuthi (2002) yang berjudul “Experimental 

Investigation of The Uplift Behaviour of Circular Plate Anchors Embedded In 

Sand” penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perilaku pondasi pelat 
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merbentuk bulat yang dibenamkan pada tanah pasir kondisi kering dengan 

klasifikasi tanah pasir lepas, tanah pasir agak padat dan pada tanah pasir padat 

terhadap beban tarik. Hasil dari penelitian ini menunjukkan besaran daya 

dukung yang didapat bergantung terhadap dari besarnya diameter yang 

digunakan, rasio kedalaman dan kepadatan tanah. Jika nilainya semakin besar 

maka daya dukung dari pondasinya akan semakin besar. 
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