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BAB III
 

LANDASAN TEORI
 

3.1 Umum 

Bangunan teknik sipil yang khusus untuk menahan gaya 

lateral adalah dinding penahan tanah. Gaya lateral adalah 

tekanan tanah arah horisontal yang disebabkan oleh massa 

tanah dalam keadaan diam atau bergerak. Dalam keadaan 

bergerak tanah menuju pada keruntuhan plastis yaitu 

kondisi dimana setiap titik dalam tanah menuju keruntuhan. 

Pada kondisi keruntuhan plastis tanah menghasilkan tekanan 

aktif dan pasif. 

Teori yang mencari besarnya tekanan tanah lateral 

antara lain adalah teori Rankine dan Coulomb. Kedua teori 

ini memperhitungkan gaya lateral dengan asumsi yang berbe­

da, yang tentunya akan menghasilkan besar gaya lateral 

yang berbeda. 

3.2 Teori Coulomb 

Pada tahun 1776 dikemukakan teori tentang tekanan 

tanah lateral yang pertama kali oleh Coulomb. Coulomb 

menganalisa segitiga keruntuhan tanah untuk mendapatkan 

koefisien tekanan tanah aktif dan pasif. Untuk memudahkan 

perhitungannya tanah dianggap ideal dan permukaan runtuh 

adalah garis lurus. Lebih jelasnya dapat dilihat pada 

uraian berikut. 

I: 

I:10 _J 
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3.2. 1 Sudut GeBek Antara Dinding dan Tanah 

Dalam kenyataanya permukaan dinding penahan ~anah 

adalah kasar dan terjadi geseran antara dinding dengan 

tanah. Coulomb mengaplikasikannya dengan sudut geser tanah 

antara dinding dan tanah (6). Akibat dari sudut geser ini 

bidang runtuh menjadi melengkung. Gaya resultan yang ada 

akan bekerja dengan kemiringan sebesar sudut 6 terhadap 

bidang normal. 

Pada kondisi aktif yaitu ketika dinding bergerak 

keluar, maka tanah akan bergerak ke arah bawah terhadap 

tembok, sehingga menimbulkan sudut geser positif (6+) 

dengan perilaku bidang runtuh seperti pada gambar 3.1 (a). 

Pada kondisi tertentu apabila dinding tertekan ke bawah 

akibat beban yang sangat berat maka sudut geser akan 

menjadi negatif (6-) dengan bidang runtuh melengkung 

kearah dinding. 

Pada kondisi pasif yaitu ketika dinding bergerak 

kearah tanah urugan, akibatnya tanah tertekan dan bergeser 

kearah atas pada dinding, sehingga menimbulkan sudut geser 

positif (6+) dengan bidang runtuh melengkung ke arah 

menjauhi dinding, dapat dilihat pada gambar 3.2 (a). 

Apabila dinding tertekan ke bawah oleh beban yang sangat 

berat maka sudut geser menjadi negatif (6-) dengan 

perilaku bidang runtuh seperti pada gambar 3.2 (b). 
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Untuk pertlmbangan praktls apablla tanah urugan 

adalah tanah berbutlr lepas sudut geser dlambll sarna 

dengan sudut geser dalam tanah _. Untuk tanah berbutlr 

padat, 6 dlambll leblh keell darl _berklsar antara ~/3 

sampal 2_/3. 

3.2.2 Tekanan Tanah Aktif dan Pasif Coulomb 

Teorl tekanan tanah lateral oleh Coulomb (1776) 

memperhatlkan adanya pengaruh gesekan antara tanah urugan 

dengan dlndlng penahannya. Aklbat adanya gesekan ltu 

bentuk bldang longsor menjadl melengkung dekatdasar kakl 

dlndlng, balk yang berupa tekanan tanah aktlf maupun 

paslf. Anggapan-anggapan dasar dldalam teorl tekanan tanah 

lateral Coulomb adalah sebagal berlkut : 

1.	 Tanah adalah lsotroplk dan homogen . 

.2. Bldang longsor dan permukaan tanah urug adalah 

bldang rata. Hal lnl dllakukan untuk memudahkan 

dalam perhltungan. 

3.	 Gaya-gaya gesekan dldlstrlbusl merata sepanjang 

bldang longsor yang rata dan f =tan ¢. 

4.	 Bajl , ..• adalah sebuah benda tegarkeruntuhan yang 

merupakan satu kesatuan. 

5.	 Memperhltungkan gesekan dlndlng yang dltlmbulkan 

oleh pergerakan bajl keruntuhan dlsepanjang baglan 

belakang dlndlng. 

6.	 Keruntuhan adalah suatu persoalan peregangan 

bldang. 
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Persamaan-persamaan yang didasarkan pada teori 

Coulomb untuk tanah tak berkohesi dapat diturunkan dari 

gambar 3.3 dan gambar 3.4. Berat baji tanah ABE adalah 

r.lP sin (a+o~ 
W=r.A (1) = ---- [ sin (a+/)r---- (3-1) 

2.sinz a sin (,IJ-O 

Gaya	 aktif Pa adalah sebuah komponen dari pada vektor , 

berat seperti yang digambarkan di dalam gambar 3-4c. 

Dengan memakai hukum sinus maka didapat 

Pa	 w 
-

sin (,'-pl) sin (18o-a-rt'J+6) 

atau 

w. sin (,tJ -pi) 
Pa	 =------­ (3-2) 

sin ( 180-~-a+pI+(J) 

was II,.. GoD • Ai 
AI> ~ Ai. 

~I'" 

9" .. Ai. $IVI 

A~ =- H /~I'" p(.. 

Gaillbar 3-3:
 
HaJi kegagallJD. YBIItI d1grmalran dida.llJlt'-.murrmlam perBlJlMlUJ Coula.b
 

""uzztuk tekBnan aktif. Perbatikan ba1JRa IJ ~t~ barga positif 
dan IJegatif daD. a lebih dari 90-. (Sraber:Joseph.E.1JofTles,Anal.isa daD. 
Disa1D. Por1dasi) 
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Dari persamaan (3-2) dapat dilihat bahwa harga Pa = f(;') 

artinya harga Belain sudut ~ adalah konstan, dan harga Pa 

yang paling diperlukan adalah harga yang sebesar mungkin, 

dengan mensubstitusikan persamaan (3-1) ke (3-2) didapat 

T.IP Sin(a+(J~ [ sin(;r-I/I) ~ 
Pa = sin(a+;Q) (3-3) 

2.sinz l sin(I'-(J sin(18o-a-~1/I+6 
Dengan membuat turunan pertama sama dengan nol, 

dPB./d,. = 0 

harga maksimum daripada gaya dinding aktif Pa diperoleh 

sebesar, 

T.IP sinZ(a+fl/) 
Pa - --- (3-4) 

• [Sin(1/1+6) • sin(I/I-(J) p
z2 sinz a. sin(a-6) [1+VI­

. . sin(a-6).sln(a+(J) 

Jika 6=8=0 dan a=90° (untuk sebuah dinding vertikal licin 

yang·mempunyai urugan horisontal), maka persamaan (3-4) 

akan disederhanakan menjadi 

T. Jl2 ( 1-s1nl/l) T.H2 
Pa =-- =-- tanZ (45-1/1/2) (3-5) 

2 (1+s1nl/l) 2 

yang juga merupakan persamaan Rankine untuk tekanan tanah 

aktif. 

i 
I 

I 

i
I: 

I 
i 

~. 



16 

r 
H 

J' 

w 
tJ~,.(.-f 

c.v 

r~p-¢ 

'. 

Gwba,.. ~4: 

(a) lforJd1s1-Jrorrdfsl uutuk Jregaga].an, (b) JlernmJukkan babJ1a
 
gaya-gaya resultaD tidak aela1u1 tit1lr 0 .-aka Jresethl­

bsngan Btatik tidak. dipenub1, (c) Seg1tlga /1BTB. uutuk
 
aensMsl1kJm Pa. (Sfaber:JoseplJ.E.1JoJIles,ADallsa dan Disa.1D.
 
Pcmdasi)
 

Persamaan (3-5) mempunyal bentuk umum 
'.. 

r.1P 
Pa=--Ka dengBn 

2 

~ 

s1nZ (a+/iI) 
. Ka =--------------------- (3-6) 

Sln(fI/+6 )s1n (/iI-fj~ 
s1nz a.sln(a-6){1+ 1z 

oJ.n(a-6)s1n (a-ffj 

dan merupakan eebuah koeflelen yang mengandung a, fj, 6 dan 

/II. akan tetapl tak tergantung pada r dan H. 

Tekanan tanah paslf dlturunkan dengan cara yang 

serupa kecuall bahwa Inkllnasl pada dlndlng dan segltlsa 

gaya yang bersangkutan akan dlperllhatkan sepertl 

dldalam gambar 3-5. 



17 

r &~ .-<-t¥ 

I'l 

Y"'j1f()~. 

'­\~ 

Gam~ 3-5: 
(a)BaJi /regagalan dan gaya-gaya YBDll bekerJa untuk tekalJaD. ].)BBif 
(b) PolJ.son gaya untuk perld.tuDgan telranan ].)BBif. 
(Sumber:Josep1J_E.BowleB~ArIalisa dan Disai.rJ PondaBi) 

Dari gambar 3-5 terlihat bahwa massa kegagalan yang . 
dianggap adalah 

T.lF s1n(a+(J) 
W = - sin(a+f) (3-7) 

2 sin(!-/J) 

dan dengan menggunakan hukum sinus maka dari segi tiga 

gaya diperoleh 

sin(/+/11) 
Pp = f{ ------­ (3-8) 

B1n(180-!-pl-6-a) 

Dengan membuat turunan dP,P/d, = 0 maka diperoleh harga 

minimum daripada Pp sebagai 

T.lF s1nz (a-pi) 
Pp =- (3-9) 

2 ~ sin(/11+6) •sin (fl/+/J~ 
sinza. sin(a+6) Cl- lZ 

sin(a+6).sin(a+/J 



-- -----l 

18 

Untuk sebuah dinding vertikal licin yang mempunyai urugan 

kembali horisontal (0=0=0 dan a=900) maka persamaan (3-9) 

akan disederhanakan menjadi 

T.lP l+siD.flJ T.lP 
Pp =- =- tanZ (45+/li/2} (8-10) 

2 1-s1n/ll 2 

Persamaan (3-9) dapat juga ditulis sebagai 

TIP 
Pp=-Kp dengan 

2 

B1DZ(~/lI}(8_11} 

/Cp = .rrS.flJ(I1+6JS.flJ(II+01 J' 
z 

B1n a. s1n(a+6}[1-V [-Sin (a+6}s1D (a+OP 

3.3 Teori Rankine 

Rankine (1857) menyelidiki keadaan tegangan didalam 

tanah yangberada pada kondisi keseimbangan plastis yaitu 

suatu keadaan yang menyebabkan tiap-tiap titik didalam 

Massa tanah menuju proses ke suatu keadaan runtuh. Pada 

dasarnya anggapan-anggapan yang digunakan sama dengan 

Coulomb kecuali bahwa Rankine menganggap tidak ada koheBi 

dan gesekan pada dinding guna menyederhanakan persoalan 

pada analisanya. 

Dalam uraiannya dibedakan menjadi dua keadaan yaitu 

tekanan tanah aktif dan pasif dengan koefisien yang berbe­

da. Nilai banding tekanan horlsontal dan vertlkal tanah 

yang ada di belakang disebut koefisien tekanan tanah aktlf 

sedang yang ada di depannya dlsebut koefisien tekanan 

tanah pasif. 
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fI ~ .;.. --0-:- + 
T r~ 

\I \1I 'i >or ""f ~'rd: 

(q) 

rffo:r-A. 1f·1 
(b) 

~~[1',. ~ )K~ 
tr1 

Is ,,)'rain. (d) /"5 ~-aY~. 

GwlNJr 3-6 (a) E161lJ8D. dal-. taJ:JIJ1J 
(b) T.lng1rararJ 1/obr Ulltuk Bktlf(1) dcm pasli (2) 
(c) Garls ke.l'Ulltulum Ulltuk koJ2d1sl Bktlf 
(d) Carls kBrUDtulum Ulltuk lmrJd1sl paslf 
(&.ber:Jobn.N. CerD..1ca. Geoteclm1.ca1 l/Dg1D.eerb:Jg) 

Konsep dasar teori Rankine bisa digambarkan lewat 

lingkaran Mohr. Pada kedalaman tertentu h nilai tegangan 

vertikal suatu titik adalah ul=rh dan tegangan horisontal 

ua. Jika dinding bergerak ke luar dari tanah urugan akan 

mengakibatkan tegangan aktif. Nilai ul akan menjadi 

tesangan utama mayor dan ua akan menjadi tegangan utama 

minor. Hubungannya dengan lingkaran Mohr dapat digambarkan 

dalam gambar 3-6b lingkaran 1. Pada keadaan lain jika 

-.J 
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dinding bergerak kedalam kearah tanah urugan akan 

mengakibatkan tegangan pasif dimana tegangan vertikal ul 

akan menjadi tegangan utama minor dan u3 akan menjadi 

tegangan utama mayor. Lingkaran Mohr untuk kondisi ini 

akan ditunjukkan pada gambar 3-6b lingkaran 2. 

I t1i tf1 cr+- ff"1 oj. ('~ ---+­
'Z. (4 ) 

5 

s 

o J,c I \ I 9' 

/) ,.........-- I",
,
<1"1 <r., if' 

cr,' ... cf"1 

4 (1)) 

Gi:upb;tr 3-7: 
£lng1ra ran IIolJr rmtuk k.ond1.s1 alrt1f dan pasH pada tana1J ZJOlI kobes1f~ 

peZWJk.aan datar deDgsn kedaltmllUl b. (a) kondJ.s1 alrt1f (b) kondi.s1 
pas1f 

Dari lingkaran Mohr 3-7a akan didapatkan persamaan 

(ul-u3)/2 ul-u3 
s1n fl/ = ---- ­

(ul+u3)/2 ul+u3 
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l-sinpJ l-sinl/l 
03= 01---- = r.h----- (a) 

l+sinl/l l+sinl/l 

(l-sinl/l)/(l+sirJ/l1) = tanZ (45-1/I/2) 

maka persamaan (a) menjadi 

0'3=r. h tanZ (45-1/1/2) (3-12) 

untuk kaeus pasif gambar 3-7b didapat persamaan 

(0''''3-0'1)/2 0'''3-0'1 
sin 1/1 = = 

(0''''3+0'1)/2 0''''3+0'1 

l+sinfl/ 1+s1nl/l 
0'''3= 0'1 = r.h (b) 

l-s1D.I/I l-s1D.I/I 

(1+slnl/l)/(l-sinl/l) = tanZ (45+1/1/2) 

maka pereamaan (b) menjadi 

0'3=r. h tanZ (45+1/1/2) (3-13) 

Nilai tan2(45-~/2) dan tan 2(45+~/2) adalah konetan untuk 

nilai ~ yang konstan. Hubungan antara tekanan melawan 

dinding penahan adalah linier terhadap kedalaman, eemakin 

dalam maka nilai tekanan tanah eemakin beear membentuk 

bidang eegitiga, seperti ditunjukkan pada gambar 3-8. 

1 
H 

f· IJz. Q' H2. I( 

c:r........>e. iY. H .1( •
 

1< \ 

Qtmbar 3-8 Dlstrlaml tekanan taDab.. 
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Nilai resutante tekanan aktif dan pasif bisa dihitung 

untuk persatuan panjang dinding penahan. 

Pa = O~5.T.EP.tan2(45-~/2}= O~5.T.EP.Ka (3-14) 

RP = O,5.T.EP.tan2(45+~/2}= O,5.T.EP.Kp (3-15) 

Bila dinding licin (8=0) dan permukaan tanah yang ada 

dibelakang mempunyai kemiringan dengan sudut sebesar B 

terhadap horisontalnya~ maka gaya yang bekerja sejajar 

dengan kemiringan permukaan tanah tersebut. Seperti gambar 

berikut ini 

A&C,..L. l-I • S",t1 (9J'-,..LSb1(~P~) 
2- S'''' ( f - <6) 

00 ~. ;y. H"". Cos 1'. (os~ 
c; 

~I" (/'-15) 

(J.) . f'eI .,. W. S"ln (I' - ¢ ) J fl~r. 

-~-
LCla$

(I). W

r S'1l"1 (9D"-;>+f/> +iJ) 

H 

i
.\ 

j If=~-p 

w· 

(j,) .<.~1 

Gaebar 3-9 : 
(a) Slste. stzvktur taDab untuk ~ RanJdne pad« a=9O•• 
(b) Segltlga gaya dlda1aa ~ Ranlrfne 

Dengan mensubstitusikan pars. (1) ke dalam pers. (2) dari 

gambar 3-9 dan dengan membuat dPa/dl =0 didapatkan untuk 

Pa~ 

T.EP co8/3-i (cos2IJ-co~fl/)' 1 
Pa = -- cos/3 T.EP.Ka (3-16) 

2 COS/3+i(co~IJ-co~fl/}' 2 
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dengan 

coso-v(coSI' /3-coSI'Ill) • 
Ka =cosO ----;===========~ (3-:-17) 

cosn+V(COCZO-coSI'llI) , 

Berdasarkan analogi, maka tekanan pasif untuk pemecahan 

Rankine didapat sebagai berikut, 

T. JlZ cosn+V(coSI' /3-cosz Ill) \ 1 
Pp = -- cosO - -- r.JlZ .Kp (3-18) 

2 COSO-1/(coSI'O-cosz Ill)' 2 

dengan 

cosn+ ~(coSI'O-coSI'Ill) , 
Kp =cos8--~;::::=======... (3-19) 

COSO-V(coSI'13-coSI'Ill) , 

3.4. Gaya lateral pada tanah koheaif 

Tanah "'yang kohesif dapat mengurangi besar gaya 

lateral yang terjadi. Lingkaran Mohr dapat digunakan untuk 

menentukan besar gaya lateral pada dinding akibat tanah 

urugan yang kohesif dengan nilai tegangan geser 

a =c + a.tan {if 

dengan, 

s : tegangan geser (t/ma ) 

c : kohesi (t/ma ) 

a : tegangan normal (t/m2 ) 

¢ : sudut geser dalam. 

Diasumsikan dinding halus vertikal dengan permukaan 

tanah urugan horisontal. Pada kedalaman h didapat tegangan 

vertikal u1=rh dan tegangan horisontal u3' Dengan menggu­

nakan lingkaran Mohr pada gambar 3-10 didapat persamaan, 
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s
H. 

rr . 
<f,!> 

t I 4"'"1 +c{~ -+­C . col (J -2.-. ­

~ 3-10 Tauab Ul"qIb ber1cobesl£"'J!IIlda l«md1si aktif. 

(u.1-u3)/2 u1 - u3 
sin /II = ---------- ­

(u1+u3)/2 + c cot /II u1 + u3 + 2 c cot /II 

u3 (1+sin/ll)· =u1 ( l-siD/II) - 2c sin /II cot /II 

l-siD/II ] coB/ll ]
u3= 0'1 [ (a)- 2C.[	 1 

l+siDJI/ 

tf!ltapi~ 

cos /II 1(l-sina /llf ~ [(l-s1n /II)(1+s1n/ll)}' 

.1+sin/ll = (1+sm/ll) = -~:r:==[::;(l:;=+=s=i;=n='/lI:::;:)::;(l::;:+=s:::;i;=n=/II=:;:)J~' 

II tau 

coB/ll	 _rr 1-s.1n11 ]
 

- ~ [- 1+s1n/ll
l+s1D/II
 

maka subst1.tusikan kedlillUll perBBlllaan (a)
 

l-sin/ll ] •!'rl-s.1nII]
u3= ul	 [ 

- 2c ~ [-l+sin/lll+sin/ll 

dengan ul=r.h dan (l-sm/ll)/(1+sin/ll)=tanZ (45-/11/2) 
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maka. 

u3 =r.h tan Z (45-/II/2)-2.c tan(45-/II/2) 

atau 

u3 = r.h.Ka - 2.c llKa (3-20) 

Nilai maksimum tegangan horisontal adalah jika h = H, 

maka nilai tekanan tanah lateral aktif Pa adalah 

Pa =Op5. r.Ka.JP - 2. c 1/Ka.H (3-21) 

Untuk kondisi pasif tegangan utama mayor menjadi tegangan 

horisontal u3 dan tegangan utama minor adalah u1' kea­

daannya terbalik dari kondisi aktif. Pada gambar 

lingkaran Mohr posisi u1 ditukar dengan makau3' 

didapat persamaan, 

'(u3-u1)/2 u3 - u1 
sin /11= ---------- ­

(u1+u3)/2 + c cot /II u1 + u3 + 2 c cot /II 

u3 ().-sin/ll) =u1 (l+sin/ll) - 2c sin /II cot iii 

l+sin/ll ] coB/ll ]
u3= u1 [ (b)

- 2c [ 1 _ sin/lll-sin/ll 

tets.pi 

cos /II 1/(l-sinz /II)' _ -V (1+sin/ll/ 
= 

1-s1n/ll l-sin/ll V(l-sin/ll) \ 

atau 

coB/ll sin= _fr[ l+ /ll] 

l-sin/ll ~ 1- l-sin/ll 

maka substitusikan kedallJ1ll persamaan (b) 

l+sin/ll ] {[= l+sin/ll ] 
- 2c . ,nIu3= u1 [. l-sinpJ l-sinp 
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dengan O'l=T.h dan (l+sinfl/)/(l-sinfl/)=tanZ (45+fl//2) 

malea 

0'3 =r.h tanZ (45+fl//2)+2.c tan(45+fl//2) 

atau
 

0'3 =r.h.Kp + 2.c ~KP. (~22)
 

Nilai maksimum tegangan horisontal adalah jika h = H,
 

maka nilai tekanan tanah lateral pasif Pp adalah
 

Pp = O,,5.r.Kp.1P +2.c ~KP.H (~23) 

Telah diketahui babwa persamaan teganagn tanab arab hori­

sontal untuk tekanan tanah aktif adalah O'a---r.h.Ka - 2c~Ka, .. 
j ika h=O maka O'a=-2. c~ nilai negatif menunjukkan penger­

tian adanya gaya tarik yang bekerja yang arahnya berlawa­

nan dengan-.- tekanan tanah ak~if, dimulai dari kedalaman 

tertentu °h dari permukaan. Kedalaman dimana Pa=O akan 

memberikan kedalaman retakan tanah urugan akibat gaya 

tarikan, 

o=r.h.Ka-2.c~" .maka b =2.c/ r~. 

Karena tanah mengalami tarikan sampai kedalaman h dari 

permukaan, pada galian tanah-tanah yang kohesif sering 

terlihat adanya retakan disepanjang galian. Demikian pula 

Untuk tekanan tanah pasif, peraamaan tegangan tanah 

horisontal adalah O'a---r.H.Ka+2.c~" .tlka h=O maka 

~a=2.c~KP" nilai poaitif menunjukkan bahwa gaya tarikan 

oleh tanah kohesif memberikan tambahan untuk tekanan tanah 

paaif karena arahnya searah dengan tekanan tanah pasif. 

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar berikut. 
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Gambar 3-11 Galian pads. tarJab kobesif~ 
(a) l'eDgarub. retakan YBD8 terisi air 
(b) .DiagrBl/l tekal'lBD. tanab aktif secara 

teoritis 
(c) DiagrB/ll te1Lman pasjf
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