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11vTISARI 

Struktur Penahan Tanah adalah suatu bangunan yang digunakan untuk 
mencegah material tanah agar tidak longsor akibat beban-beban yang bekefja 
menurut kemiringan lerengnya. Jenis struktur penahan tanah ini bermacam
macam, diantaranya adalah struktur penahan tanah dengan bentuk dinding 
penahan tanah(retaining wall). Dinding penahan tanah adalah dinding yang 
memberikan tahanan lateral untuk lereng tanah yang vertikal maupun mendekati 
vertikal. 

Diantara tipe dindingpenahan tanah dapat diklasifikasikan menjadi empat, 
yaitu : Gravitasi, Semi Gravitasi, Cantilever, dan Counterfort. Pada penulisan 
Tugas Akhir ini dikhususkan pada pembahasan dinding penahan tanah jenis 
gravitasi. Dinding gravitasi adalah yang tertua dan paling sederhana dari tipe
tipe dinding penahan tanah. 

Tugas akhir ini akan memberikan suatu pengetahuan perancangan dinding 
penahan tanah yang dianalisis terhadap stabilitas eksternal melipllti ketahanan 
terhadap geser, guling, dan kapasitas daya dukung tanah, serta stahilitas 
internal, yang meliputi latat tarik dan latat geser. 

Analisis dilakukan dengan menggunakan tiga metode, yaitu metode 
Rankine, metode Coulomb dan metode Mononobe - Okabe. Metode Rankine dan 
metode Coulomb adalah metode analisis yang dipergunakan untuk perencanaan 
dinding penahan tanah dengan beban statik, sedangkan metode Mononobe 
Okabe adalah metode analisis yang dipergunakan untuk perencanaan dinding 
penahan tanah dengan beban dinamik (gempa). 

Metode Mononobe - Okabe menggunakan analisa perhitungan yang 
disederhanakan yaitu menjadikan beban gempa seperti beban statik, analisa int 
biasa di,mhu.t L1nalisa pseudostatis. 

Hasil perhltungan menunjukkan bahwa anKkil keufnuf/uYl /erbesur adalall 
terdapat pada Rankine. Rasio perbandingan angka keamanan un/ura Rankine: 
Coulomb dan Mononobe - Okabe untuk geser(sliding) adalah 1,3 : 1,1 : 1. Untuk 
guling(Overtlirning) adalah 1,2 : 1 : 1 dan untuk daya dukung (Bearing Capacity) 
adalah 2,1 : 1,1 : 1. 

Teljadi ketidak-amanan pada stabilitas geser (sliding) untuk analisis 
Mononobe - Okabe. Hal ini sesuai dengan kejadian yang sering teljadt 
dibeberapa kasus yaitu keruntuhan geser. 
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PENDAHULUAN
 

1.1 LATAR BELAKANG 

Gempa bumi adalah salah satu bencana alam yang sering membuat kerusakan 

baik kerusakan struktur tanah maupun bangunan yang berada diatasnya. Korban yang 

ditimbulkan tidak saja harta benda tapi juga jiwa manusia mulai dari luka-Iuka 

sampai jiwa korban yang tidak tertolong lagi. Bagi para ilmuwan dan perencana 

kejadian gempa-gempa tersebut merupakan pelajaran sekaligus tantangan. lJlkatakan 

sebagai pelajaran karena dengan menyelidiki sebab-sebab, tempat kejadian, 

karakteristik gempa dan akibat yang ditimbulkan maka dapat diketahui dan dievaluasi 

kekurangan-kekurangan yang terjadi mulai dari antisipasi tempat-tempat kejadian 

gempa, ukuran gempa dan sejenisnya. Selain daripada itu dapat juga dievaluasi 

tentang perilaku struktur akibat gempa tersebut. Sebagai tantangan, karena di masa 

yang akan datang para ilmuwan dan perencana diharapkan dapat memberikan slJatu 

keterangan yang lebih baik tentang prediksi kejadian gempa dan desain bangunan 

gempa yang relatif baik terhadap beban gempa. 

Mengingat besamya kerugian yang dapat ditimbulkan oleh bencana alam 

gempa bumi, maka pembangunan sarana dan prasarana hams memperhitungkan 

aspek kegempaan mengingat daerah-daerah di Indonesia khususnya ada beberapa 

yang merupakan daerah rawan gempa. Peristiwa gempa Kerinci, Liwa, Bengkulu, 

Biak, Flores, Banggai, Yogyakarta, dan lain-lain menunjukkan bahwa Indonesia 
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merupakan daerah yang rawan gempa. Hal ini disebabkan karena Indonesia yang 

terletak pada plat Eurasian, sebelah tlmur yaltu dl utara Inan Jaya dan daerah 

Halmahera berbatasan dengan plat tektonik Pasifik dan plat tektonik Philippines, 

sedangkan bagian selatan yaitu mulai dari Nusa Tenggara, selatan pulau Jawa dan 

barat kepulauan Sumatera berbatasan dengan plat tektonik Australia. Daerah tengah 

seperi pantai timur Sumatera dan Kalimantan merupakan daerah yang aktifitas 

gempanya relatif kecil bahkan kadang-kadang diabaikan.Wilayah-wilayah lain 

merupakan daerah gempa bumi yangberbahaya dan perlu diwaspadai. 

Bila gempa bumi terjadi, maka tanah akan bergetar dan bangunan diatas tanah 

tersebut akan bergoyang. Sete1ah mengalami sejarah yang panjang, goyangan massa 

bangunan kemudian dianalogikan sebagai akaibat dari adanya beban horizontal 

dinamik yang bekerja pada bangunan yang bersangkutan. Setiap struktur yang dikenai 

beban dinamik akan mengalami goyangan.(Widodo,1997) 

Kerusakan yang diakibatkan gempa banyak menimpa bangunan struktur atas. 

Hal ini dapat dimungkinkan terjadi pula pada struktur yang langsung bersinggungan 

dengan tanah misalnya pondasi, dinding penahan tanah, dam dsb. Kebanyakan kasus 

kerusakan yang dilaporkan diberbagai literatur, sampai sekarang banyak terjadi pada 

struktur yang berhadapan langsung dengan air, seperti pangkalan dan abutmen 

jembatan (Das, 1993). Beberapa contoh kerusakan dan gerakan yang terjadi pada 

dinding pangkalan sewaktu terjadi gempa bumi, dapat dilihat dalam tabel 1.1 berikut 

ml. 
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Tabell.l. Kerusakan dan Gerakan Dari Dinding Pangkalana
• 

GempaBumi Tanggal Magnitude Pangkalan Jarak dari Kerusakan Rata-rata
 
Episentrum Gerakan
 

Kitaizu 25/12/1930 7.1 Shimizu 30 mil(48km) Kerusakan dinding gravitasi b 26ft (7.93m) 
Shizuoka 11/7/1935 Shimizu - Keruntulrnl dinding penahanb 16ft (4.88m) 
Tonankai 7/12/1944 8.2 Shimizu 110 mil(175km) Pergeseran dinding penahanb -

Nagoya 80 mil(l28km) Gerakan dinding keluarb 1O-13ft 
(3.05-3.96m) 

Yokkaichi 90mil(l44km) Gerakan dinding keluarb 12ft(3.66m) 
Nankai 21/12/1946 8.1 Nagoya 125 -190mil Gerakan dinding keluarb 13ft(3.96m) 

(200-304km) 

Osaka Idem Kerusakan dinding b 14ft(4.27m) 
Yokkaichi Idem Gerakan dinding keluarb 12ft(3.66m) 

Uno Idem Gerakan dinding keluarb 2ft(0.61m) 
Tokachioki 4/3/1952 7.8 Kushiro 90mil(144km) Gerakan dinding keluarb 18ft(5.49m) 

Chili 22/5/1960 8.4 Puerto Mont 70mil(112km) Guling penuh dindingC >lSft(4.S7m) 

Gerakan dinding keluar" 2-3ft 
(O.61-0.91Sm) 

Niigata 16/6/1964 7.5 Niigata 32mil(51.2km) Kemiringan dindingd 10ft(J05m) 
Gerakan dinding keluard I-7ft 

(0.305-2. 13m 

a Sesuai dengan Seed dan Whitman (1970) 
b Dilaporkan oleh Amano, Azuma, dan Ishii (1950) 
c Dilaporkan oleh Duke dan Leeds (1963) 
d Dilaporkan oleh Hayashi, Kubo dan Nakase (1966) 

UJ 

-.------~-_.~.--------------_ .... _ .. _------ - ---f--
_~ ==_~. __,_-~~_-~ ---.e._~~-____ ____ .___ --_. 
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1.2. RUMUSAN MASALAH 

Dari penjelasan latar belakang dimas dapllt di~il FUIIU:lSiQ masaJah 

sebagai berikut : Pengaruh gempa terhadap tekanan tanah, adalah gempa dapat 

menimbulkan getaran yang melewati tanah, yang juga akan mempengaruhi 

terhadap stabilitas struktur bangunan diatasnya. 

1.3. TUJUAN PENELITIAN 

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah: 

1.	 Mengetahui dan memahami dasar-dasar teori yang berkaitan dengan 

permasalahan tekanan tanah lateral akibat pembebanan dinamik (gempa), 

2.	 Mengetahui dasar-dasar perhitungan tekanan tanah lateral akibat 

pembebanan dinamik (gempa), 

3.	 Mengetahui kestabilan dinding penahan tanah dengan memperhitungkan 

pembebanan dinamik (gempa). 

1.4 MANFAAT PENELlTlAN 

Dari hasil yang diperoleh nantinya diharapkan dapat memberikan manfaat 

sebagai berikut: 

1.	 Menambah pemahaman yang lebih komprehensif tentang teori yang 

berhubungan dengan dinding penahan tanah yang telah diberikan pada 

waktu perkuliahan, 



5 

dmding penatlatl rmtair kepllda fflfthtlsiswa t8knik llipjJ dj Indonesia 

khususnya bidang Geotekrrik. 

1.5 BATASAN PENELITIAN 

Mengingat luasnya peIIDasalahan dan keterbatasan waktu yang diberikan, 

maIm dalam tugas akhir ini dibatasi hanya pada peIIDasalahan sebagai berikut: 

1. Jenis dinding adalah dinding jenis gravitasi dengan pasangan batu kali, 

2. Merangsang penelitian berikutnya, terutama yang bernutmngan <1engan 

2.	 Beban gempa disederhanakan seperti beban statik, 

3.	 Likuifaksi yang terjadi diabaikan, 

4.	 Penyelesaian menggunakan teori plastis penuh, 

5.	 Jenis tanah urugan (backfill) adalah tanah pasir tak berkohesi dan 

isotropis, 

6.	 Tidak diperhinmgkan jenis mekanisme terjadinya gempa, 

7.	 Lapisan Lanah ditinjau dalam tinjauan dua dimensi, 

8.	 Dinding diasumsikan kedap air (impermeable). 



BABII 

I INJAUAN PUSTAKt~ 

Dinding penahan tanah adalah dinding yang memberi tahanan lateral untuk 

lereng tanah yang vertikal maupun mendekati vertikal. Struktur dinding penahan 

tanah adalah jenis struktur yang sering digunakan dalam beberapa proyek. 

Diantara tipe dinding penahan tanah dapat diklasifikasikan menjadi empat, yaitu 

( Das,1990): 

I. Gravitasi, 

2. Semi Gravitasi, 

3. Cantilever, 

4. COtUlterfort, 

Pada penulisan Tugas Akhir ini dikhususkan pada pembahasan dinding 

penahan tanah jenis gravitasi. Dinding gravitasi adalah yang tertua dan paling 

sederhana dari tipe-tipe dinding penahan tanah. Dinding gravitasi dibuat cukup 

tebal dan kaku agar dinding tidak mengalami lootur sehingea gerakan mereka 

yang biasanya terjadi adalah sliding dan atau guling. Sliding dapat terjadi ketika 

kesetimbangan gaya horizontul tidak dapat dipertahankan seperti ketika tekanan 

lateral pada belakang dinding menghasilkan dorongan yang melampaui daya tahan 

terhadap sliding pada dasar dinding. Kerusakan guling terjadi ketika 

kesetimbangan momen tidak memuaskan, kerusakan pada pondasi dinding juga 

sering terjadi. Dinding gravitasi mlUlgkin dapat rusak juga diakibatkan karena 

ketidakstabilan tanah dibelakang dan dibawah dinding. (Kramer, 1996) 
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Kerusakan pada dinding penahan tanah akibat gempa banya 

dan Whitman (1970) menduga Mhwa keI dSak8ft ffiflHmgk.illkan texjadj karena : 

1. Bertambalmya gaya lateral tanah dibe1akang dinding, 

2. Berkurangnya tekanan air didepan dinding, 

3. Terjadinya likuifaksi pada material pengisi urugan dibelakang dinding. 

Pada penulisan Tugas Akhir ini hanya akan dibahas pada point 1 dan 2 saja, 

yaitu bertambahnya gaya lateral dan tekanan air. Penelitian ini menggunakan tiga 

teoti yaitu teoti Coulomb dan Rankine untuk analisis beban statik serta teoti 

Mononobe-Okabe untuk analisis beban gempa. 

Konsep keadaan Rankine pada kesetimbangan plastis dapat digunakan 

untuk memperkirakan besamya tekanan lateral yang bekerja pada berbagai 

struktur penahan. Metode Rankine menganggap bahwa tidak ada gesekan atau 

adhesi antara tanah (tanah belakang) dan struktur penahan. Anggapan ini, tentll 

saja, tidak benar dan menjurus pada ketidaktelitian metode ini. Hal ini biasanya 

kecil lmtuk keadaan aktif dan k~banyakan dati segi konservatif, walaupun tidak 

semuanya, bagi kondisi-kondisi pl'oktis. Kcsalahan dati mengabaikan gesekan 

antara dillding dan tanah bagi keadaan pasif bisa sangat besar dan tidak selalu 

konservatif. Sebelum menggunakan metode Rankine, pengaruh pengabaian 

gesekan dinding perlu diselidiki (Bowles,1991). 

Coulomb (1776) mengembangkan suatu teon mengenai tekanan tanah aktif 

dan pasif yang bekerja pada tembok penahan. Dalam teorinya, Coulomb 

menganggap bahwa bidang longsor adalah rata. Geseran antara tembok dengan 

tanah dibelakang tembok ikut diperhitungkan. Prinsip umum dari penurunan teoti 

------.--. 
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tekanan tanah menurut Coulomb untuk tanah kering tak oerkohesl (ke 

gesernya dinyatakan dengan persarnaan Tf d tan rjJ ). 

Pada umumnya penggunaan metode tekanan tanah Rankine tidak 

menggunakan gesekan dinding yang cenderung lebih konservatif (tekanan dinding 

lebih besar) daripada pemecahan harga-harga Coulomb, akan tetapi untuk dinding 

tinggi atau dinding lentur dengan metode defonnasi Coulomb yang baik mungkin 

lebih realistis dan diperlukan suatu perkiraan untuk t5 (sudut gesek dinding). Baik 

metode Rankine maupun metode Coulomb telah dipakai secara luas. Pemecahan 

Rankine sering dipakai karena persamaannya sederhana dan agak lebih 

konservatif daripada persamaan Coulomb (Bowles,1991). 

Persamaan Tekanan Tanah Aktif Coulomb dapat dimodifikasi dengan 

memperhitungkan perubahan koefisien vertikal dan horisontal akibat gempa yang 

pada umumnya berdasarkan analisis dari Mononobe-Okabe. Okabe (1926) serta 

Mononobe-Matsuo (1929) telah mengembangkan dasar analisis pseudostatik pada 

tekanan tanah saat gempa pada struktur dinding penahan tanah dimana telah 

menjadi populer dikenal sebagai metode Mononobe-Okabe. Metode Mononobe

Okabe adalah pengembangan langsung dari teori statik Coulomb pada kondisi 

pseudostatik. Dalam analisis Mononobe-Okabe, percepatan semistatik diterapkan 

untuk baji aktif/pasif Coulomb. 

Studi pustaka yang dilakukan dengan membahas ketiga teori ini diharapkan 

bermanfaat menambah pemahaman yang lebih menyeluruh dan mendalam tentang 

teori dinding penahan tanah yang telah diberikan sewaktu perkuliahan, sedangkan 
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pendekatan umum dalam desam gempa pada dinding penahan tanah meliputi dua r
tahap. 

1. Perkiraan beban yang menimpa dinding sewaktu goncangan gempa, 

2. Menjamin bahwa dinding tahan terhadap beban tersebut, 

Karena pembebanan gempa pada dinding penahan tanah sewaktu gempa sangat 

komplek pada kenyataannya (arahnya tidak bisa diduga) maka tekanan gempa 

pada dinding penahan tanah adalah selalu diperkirakan menggunakan metode 

yang disederhanakan (Kramer,1996). 

Dinding dapat bergerak karena pergeseran dan/atau rotasi. Kebanyakan 

!"Irotasi dan translasi tergantung pada desain dinding, salah satu mungkin lebih 

domiman untuk beberapa dinding (Nadim dan Whitman, 1984) dan dimungkinkan 

keduanya terjadi secara bersamaan (Sidhartan, 1992). Dinding penahan dapat 

rusak diakibatkan beberapa sebab. Dinding grafitasi rusak oleh sliding / gelincir, 

guling atau ketidakstabilan kasar.(Kramer,1996) 

Bentuk distribusi tekanan tanah pada belakang dinding berubah ketika 

bergerak. Titik aplikasi dari kekuatan tanah bisa bertambah dan berkurang 

sepanjang dinding bagian belakang. Posisi dari kekuatan tanah yang tertinggi 

ketika dinding telah bergerak ke arah tanah dan terendah ketika bergerak ke arah 

luar (Kramer,1996). 
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3.1 Uraian Umum 

Konstruksi penahan tanah seperti dinding penahan, dinding bangunan bawah 

tanah (basement), dan turap baja, pada umumnya digunakan dalam teknik pondasi; 

konstruksi penahan tanah tersebut biasanya digunakan untuk menahan massa tanah 

dengan talud vertikal. Agar dapat merencanakan konstruksi penahan tanah dengan 

benar, maka perlu diketahui gaya horisontal yang bekeIja antara konstruksi penahan 

dan massa tanah yang ditahan. Gaya horisontal tadi disebabkan oleh tekanan tanah 

arah horisontal. 

Pembahasan dalam bab ini, perhatian akan difokuskan untuk mempelajari 

berbagai teori tentang tekanan tanah. T~kanan tanah timbul selama pergeseran tanah 
),(. {,)C'. :"_fN" 

v 

(soil displacement) atau selama peregangan tetapi tanah tersebut mengalami 

, '/'erd1> 
keruntuhan (on the vege ~ of failure), seperti yang didefinisikan oleh selubung 

keruntuhan Mohr, maka tegangan-tegangan (stresses) tersebut tidak mempunyai 

harga tertentu (indeterminate). Tegangan-tegangan tersebut belum tentu terdapat 
r· 

bagian yang runtuh (rupture) karena sangat sukar untuk mendapatkan keadaan 

kesetimbangan plastis secara serempak di mana-mana di dalam massa tanah - hal ini 

biasanya merupakan peristiwa yang progresif. Walaupun demikian, hal ini pada 

prakteknya sudah bisa dianalisis sebagai suatu kejadian keadaan yang ideal, baik 
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untuk mempermudah persoalannya maupun dari segi pembatasan parameter tanah 

yang diperlukan dengan tingkat kepercayaan (reliability) yang tmggl. 

3.2 Tekanan Tanah Dalam Keadaan Diam (At Rest) 

Dilakukan tinjauan massa tanah seperti yang ditunjukan dalam gambar 3.1 

Massa tanah tersebut dibatasi oleh dinding dengan perrnukaan yang licin (frictionless 

wall) AB yang dipasang sampai kedalaman yang tak terhingga. Suatu elemen tanah 

yang terletak pada kedalaman z akan tcrkena tekanan arah vertikal Gv dan tekanan 

arah horisontal Uk. Di sini. akan dibahas permasalahan Uv dan Uh yang masing-masing 

merupakan tekanan yang berupa tekanan efektif dan tekanan total, sedangkan 

tegangan geser pada bidang tegak dan bidang datar diabaikan. 

Bila dinding AB dalam keadaan diam, yaitu bila dinding tidak bergerak ke 

salah satu arah baik ke kanan maupun ke kiri dad posisi awal, maka massa tanah akan 

berada dalam keadaan keseimbangan elastis (elastic equilibrium). 

Rasio tekanan arab horisontal dan tckanan arah vertikal dinamakan "koefisien 

tekanan tanah dalam keadaan diam" (coefficient ofearth pressure at rest), Ko atau 

K = u h 
o ............. (3.1).
 

Uv 

Karena Uv = p, maka 

Uh = Ko (yz) .............. (3.2). 

l 
I' 
i 
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Untuk tanah berbutir, koefisien tekanan tanah dalam keadaan diam dapat 

diwakili oleh hubungan empiris yang ditawarkan oleh Jaky (1944 

Ko =1 - sin t/J ........... ".(3.3)
 

Brooker dan Jreland (1965) menyarankan agar menggunakan persamaan 

berikut 1m untuk menghitung harga Ko dari tanah lempung yang terkonsolidasi 

nonnal (normally conso!idated): 

A
 

I ."U'l z 
Berat volume tanah = y 
Tf = C + a tan t/J 

I. ~
 
ah = Ko.av
 

Gambar 3.1 Tekanan tanah dalam keadaan diam (at rest)
 

Ku - 0,95 - sin t/J . ".... ". ".....(3.4)
 

Sudut t/J dalam persamaan 3.3 dan 3.4 adalah sudut geser tanah dalam keadaan 

aIr teralirkan (drained). Untuk tanah lempung yang terkonsolidasi lebih 

(overconsolidated) , koefisien tekanan tanah dalam keadaan diam (at rest) dapat 

diperkirakan sebagai berikut :
 

Ko (overconsolidated) = Ko (normally consolidated) JOCR .....(3.5)
 



i 

13 

Dengan ) 

OCR overconsohdatton ratIO (raslO terkonsohdasi lebih ). 

Rasio terkonsolidasi lebih ini di definisikan sebagai : 

OCR = tekanan pra konsolidasi ............. (3.6)

tekanan efektif akibat lapisan tan ah diatasnya 

Untuk tanah lempung yang terkonsolidasi normal, persamaan empiris yang· 

lain untuk Ko telah di perkenalkan oleh Alpan (1967): 

Ko = 0,19 + 0,233 log (PI) .............(3.7) 

Dengan PI = indeks plastisitas 

Gambar 3.2 menunjukkan tlislribusi tekanan tanah dalarn kcadaan diam yang 

bekerja pada dinding setinggi H. Gaya total per satuan lebar dinding, Po, adalah sarna 

dengan luas dari diagram tekanan tanah yang bersangkutan. Jadi, 

1
P =-K yH2 ............ (3.8)
o 2 0 

Tekanan tanah dalarn keadaan diarn (at rest) untuk tanah yang terendarn air sebagian
 

Gambar 3.3 menunjukkan tembok setinggi H dengan permukaan air tanah (ground
 

water table) terletak pada kedalaman H, dari permukaan tanah.
 

Untuk z 5 H J, tekunun tanah dalam keadaan diam arah hmisontal adalah sehesar O'h =
 

KoY z Variasi dengan kedalaman tertentu ditunjukkan oleh segi-tiga ACE dalam
 

gambar 3.3a. tetapi untuk z CHI (yaitu di bawah permukaan air tanah), tekanan tanah
 

pada tembok merupakan komponen dari tekanan efektif dan tekanan air pori.
 

Tekanan efektif arah vertikal = O"v'= yH I + y' (Z-H) (3.9) 
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! 

Dengan :y' = Ysat - Yw = berat volume efektifdari tanah ! 

jadi, tekanan tanah efektif dalam keadaan arah horisontal adalah : 

O'h' = KoO'v' = Ko[yHI + y(z-HI)] ............ (3.10) 

Variasi (/h'dengan kedalaman oleh CEGB dalam gambar 3.3a. 

Tekanan arah horisontal yang disebabkan oleh air adalah: 

u = yw(z-HJ .............(3.11) 

Variasi u dengan kedalaman ditunjukkan dalam gambar 3.3b 

Oleh karena itu, tekanan tanah total arah horisontal pada kedalaman z ~ HI 

.adalah: OJ] = O'h' + U ........... (3.12) 

= Ko [yH1 + y(z-H1)] + yw(z-H1) 

Berat volume tanah = y 

1
H Po -K ov.

u2 
2 o/il 

Hl3 

l

~ KoyH ~ 
Gambar 3.2 Distribusi tekanan tanah lateral dalam keadaan diam (at rest). 
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A 

Berat volume tanah = y 

z~ ~... 
_ Muka air tanah 

H 
~CI ~ y 

~ 1\ 
-- KayHI 

+ Berat volume tanah 
I I 11 

jenuh = YsatHz 

t. F 

G JK 
j...-yw H2---+!Blot K/"'yHI+y'H2) ..j 

(b)(a) 

-~\0 
HI 

'-of 

_KayHI 

H2 

l~ , 
~ K.J.yH1 + y'H2)+ ywff2) ...--.--.---.--, 

(c) 

Gambar 3.3_ Distribusi tekanan tanah lateral dalam keadan diam (at rest) untuk tanah terendam 

sebagian 
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Gaya persatuan lebar tembok merupakan penjumlahan dari luas diagram 

tekanan yang diberikan dalam gambar 3.3 a dan 5, yaltu: 

1 2. 1, 2
Po = -KorHl + KoyH]H2 + -(KoY +Yw) H 2 .........(3.13)


2 2 

"21 KoyH/ = luasACE 

KoyH1H2 = luas CEFB 

1, 2 
- (KoY + Yw) H 2 = luas EFG dan 1JK 
2 

3.3 Tekanan Tanah Menurut Rankine 

Yang dimaksud dengan keseimbangan plastis (plastic equilibirium) di dalam 

tanah adalah suatu keadaan yang menyebabkan tiap-tiap titik di dalam massa tanah 

menuju suatu proses ke suatu keadaan runtuh. Rankine (1857) menyelidiki keadaan 

tegangan di dalam tanah yang berbeda pada keadaan keseimbangan plastis, sub-sub 

berikut ini akan menjelaskan mengenai teori tekanan tanah menurut Rankine. 

3.3.1. Kondisi aktif menurut Rankine 

Gambar 3.4a menunjukan suatu massa tanah seperti yang di tunjukan dalam 

gambar 3.1. Tanah tersebut dibatasi oleh tembok dengan permukaan yang licin, AB, 

yang dipasang sampai kedalaman yang tak terhingga. Tegangan-tegangan utama arah 

vertikal dan horisontal (total dan efektif) pada elemen tanah di suatu keda1aman z 

adalah berturut-turut O"v dan O"h. Seperti terlihat pada gambar 3. I, apabila dinding AB 

··il 
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tidak diijinkan bergerak sama sekali, maka (Yh = ko. (Yv . Kondisi tegangan dalam 

elemen tanah tadi dapat oiwakili oleh lingkaran Mob! a dalam gambar 3.4b. Akan 

tetapi, bila dinding AB diijinkan bergerak menjauhi massa tanah secara perlahan

lahan, maka tegangan utama arah horisontal akan berkurang secara terus menerus. 

Pada akhimya suatu kondisi, yaitu keseimbangan plastis, akan dicapai bila kondisi 

tegangan di dalam elemen tanah dapat di wakili oleh lingkaran Mohr b, dan 

kclonggaran di dalam tanah terjadi. Keadaan tersebut diatas dinamakan 

sebagai"kondisi aktif menurut Rankine" (Rankine's Active State). Tekanan (Yo yang 

bekerja pada bidang vertikal (yang merupakan bidang utama) adalah tekanan tanah 

aktif menurut Rankine (Rankine's Active earth pressure). Berikut ini adalah 

penurunan dari (Yo sebagai fungsi y, Z, c dan t/J. Dari gambar 3.4b didapat 

CD CD
 
Sin t/J = AC = AD +OC
 

Dengan CD = jari-jari lingkaran keruntuhan = (Y v - (Ya 

2 

AD = c cot t/J 

Dan 

(Yv + (Yaoc= 
2 

Sehingga 

(Yv-(J'a 

2
 
Sin t/J = (Y v + (Y 0
 

c.cott/J + 2
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c----------------- -----J~~ 
a +0'. a -a . 

atau c cos¢ + v a sm ¢ = v a 

2.... 2 

1- sin¢ 2 cos¢ 
atau a; = (T, - C ------=--- .............(3.14) 

a v 1+ sin ¢ 1+ sin ¢ 

Dalam kasus ini, (j'v = tekanan efektif akibat lapisan tanah di atasnya = yz 

1- sin¢ =tan2 (45 - ¢J 
l+sin¢ 2 

dan cos¢ =tan(45 - ¢J 
l+sin¢ 2 

Dengan memasukkan persamaan-persamaan di atas ke dalam persamaan 3.14, di 

dapatkan: O'a= }Ztan{45- ~J-2ctan(45-~J (3.15).. 0 .... 0 .....

Variasi dengan kedalaman diberikan dalarn garnbar 3.4d. Untuk tanah yang tidak 

berkohesi (cohesionless soil), c = 0 maka : 

.0 •••••• 0 •••O'a ~ o' tan{45 - ~ J (3.16)
v 

Rasin dan dinamakan koefisien tekanan tanah aktif, Ka. Atau: 

Ka = 0'0 = tan{45 - ~J 0" .(3.17)0" 

O'v 

Dari gambar 3.4b akan dapat djhhat bahwa bidang runtuh dalam tanah 

membentuk sudut ± (45 + ¢) dengan arah dari bidang utama besar (major principal 
2 

plane), yaitu bidang horisontal. Bidang runtuh ini dinarnakan bidang geser (slip 

plane). Bidang geser tersebut dapat di lihat dalam gambar 3.4c 

.0 
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L- 2c,tK;;
 
r- "'1:z 

.,"c.;

~.. Tb 
2c _ ¢ 
-tan (4H?: 
r -'L T

Tegangan normal 
z

~''\ 
--_.._"'::-.._- -~ 

"'ED'~ 
~--'yzK,- 2c,tK;; -' 

(b)~ (d 

Gambar 3.4 Tekanan tanah aktif menurut Rankine 

...
'0 

~~~~~_. -_. -- 
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3.3.2. Kondisi pasif menurut Rankine 

Kondisi pasif menurut Rankine dapat di jelaskan dengan Gambar 3.5. AB 

adalah tembok licin tak terhingga. Keadaan tegangan awal pada suatu elemen tanah di 

wakili oleh lingkaran Mohr a dalam Gambar 3.5b. Apabila tembok di dorong 

perlahan-Iahan ke arah masuk kedalam massa tanah, maka tegangan utama ah akan 

berubah secara terns menerus. Akhirnya akan didapatkan suatu keadaan yang 

menyebabkan kondisi tegangan elemen tanah dapat diwakili oleh lingkaran Mohr b. 

Pada keadaan ini, keruntuhan tanah akan terjadi yang saat ini dikenal sebagai kondisi 

pasifmenurut Rankine (Rankine's Passive State). 

Di samping itu tekanan tanah ke samping O'p, yang merupakan tegangan utama 

besar (Major Principal Stress), dinarnakan Tekanan Tanah Pasif menurut Rankine 

(Rankine's Passive Earth Pressure).Dari gambar 3.5b terlihat bahwa: 

z
up = crv tan ( 45+ ~)+2ctan(45+ ~) (3.18) 

= rz tan{45 + ~) + 2ctan(45 + ~) 

penurunannya serupa dengan penurunan untuk kondisi aktif menurut Rankine 

(Rankine's active state). Gambar 3.5b menunjukkan variasi tekanan tanah aktif 

dengan kedalaman. Untuk tanah tidak berkohesi (c = 0), 

Z
a p =av tan (45 + ~) 
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atau (YP = k = tan 2
( 45 + ¢] ..........(3.19)


ffi' p 2 

K p dari persamaan diatas di namakan sebagai koefisien tekanan tanah pasifmenurut 

Rankine. 

Titik-titik D dan D' pada lingkaran runtuhan (gambar 3.5b) bersesuaian dengan 

bidang geser di dalam tanah. Untuk kondisi pasif (menurut Rankine) bidang geser 

membuat sudut ± (45 - ¢) dengan arah dari bidang utama kecil (minor principal 
2 

plane), yaitu arah horisontal. Gambar 3.5c menunjukan distribusi bidang-bidang 

geser di dalam massa tanah . 
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90+ l3-a 

90-I3+i 

"
, 

H 

3.4. TEORI TEKANAN TANAH MENURUT COULOMB 

Coulomb (1776) mempelkemdkan scram lemi meIlgenai teRafian {arum almf 

dan pasif yang bekerja pada tembok penahan. Dalam teorinya, Coulomb 

menganggap bahwa bidang longsor adalah rata. Geseran antara tembok dengan 

tanah dibelakang tembok ikut diperhitungkan. Prinsip umum dati penurunan teori 

tekanan tanah menurut Coulomb untuk tanah kering tak berkohesi (kekuatan 

gesemya dinyatakan dengan persamaan Tf = a tan t/J) diberikan dibawah ini. 

3.4.1. Kondisi Aktif menurut Coulomb 

-----el-~ 
13-$1 

./ 

90-13-8I "
"I 

t Dw( 
w 

I~, 

/ I \~'$ 

a 
F 

(a) (b) 

Gambar3.6 

Tekanan tanah aktif menurut Coulomb (a) blok kenmtuhan yang dicoba (b) poligon gaya 

Anggaplah bahwa AB (Gambar 3.6 a) adalah muka sebelah belakang dati 

sebuah tembok penahan yang dipergunakan untuk menahan urugan tanah tak 

berkohesi, yang permukaannya mempunyai kemiringan tetap dengan horisontal 

yaitu sebesar i. BC adalah sebuah bidang keruntuhan yang dicoba. Dalam 

90+13+ 8 -a-$ 

P, 
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mempefhltungkan kestabilan dari Kemtmgkinan keruntuhan blok tanah (failure 

wedge) ~C, ga)'B: gayB: yftflg Eli}')erhituflgk8:ft tpef SMttMl: IcbM temb~k) adalah. 

1.	 W, berat dari blok tanah 

2.	 F, resultante dari gaya geser dan gaya normal pada permukaan bidang longsor, 

BC. Gaya resultan tersebut membuat kemiringan sebesar t/J dengan normal dati 

bidangBC 

3.	 Pa , gaya aktif per satuan lebar tembok. ArahPa ini akan membuat sudut . 

sebesar 8 dengan normal dari permukaan tembok yang menahan tanah. 

Dimana 8 adalah sudut geser antara tanah dengan tembok. Segitiga gaya untuk 

blok tanah adalah seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 3.6b. Dari rumus 

sinus didapatkan: 

w	 Pa =	 .........(3.20)

sin(90 + P + 8 - a + t/J) sin(a - t/J) 

atau: 

p = sin(a -t/J) W ..........(3.21)
 
a sin(90+ f3 +8 -a +t/J) 

Dari Gambar 3.6 a, berat dari blok tanah adalah: 

W = .l(AD) (BC). r 
2 

.......... (3.22) 

tapi 

AD = AB sin(90 + P - a ) 

= H 
cos f3 . sin(90 + f3 - a ) ........ (3.23) 
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Lagi, dari rumus sinus 

AB BC 
...........(3.24)


sift (<< i) sift (90 P I i)
 

BC = cos (P - i) . AB
 
sin (a - i)
 

cos(P- i).H

BC ..........(3.25)


sin (a - i). cos P 

Dengan memasukan persamaan (3.23) dan (3.25) ke dalam persamaan (3.22), 

akan didapatkan 

w = 1:- r H 2 cos (P - a) . cos(P - i) ........ (3.26)
2 cos 2 P sin (a - i) 

Selanjutnya, harga W dimasukan dalam persamaan (3.21) 

P = l r H 2 [ cos (~-a). cos.(P - i). sin (a - i) ] (3.27) 
a 

2 cos 2 p. sm(a - i). sm (90 + P+ 8 - a + r/J) 

Parameter-parameter yang ada dalam persaman (3.27) yaitu: y, II, J3, i, rjJ, 

dan 8 adalah tetap, sedangkan a adalah satu-satunya variabel dalam menentukan 

harga kritis dari a untuk mendapatkan Pa yang maksimum, sementara : 

dPa =0 .......(3.28)

da 

Setelah menyelesaikan persamaan 3.28 harga a yang didapatkannya 

dimasukkan dalam persaman 3.27 tekanan tanah aktif Pa' menurut Coulomb yang 

di dapat adalah : 

1 2
Pa=-Ka r H ....... (3.29)


2 
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dengan Ka adalati koefislen tekrian tanah aktif menurut Toulomb dan harganya 

llaa.13h.: 

K = eos
2 

(t/J 13) 
a 2 .... (3.30) 

eos2 13 .eos(£5 + 13)[1 + sin(8 + t/J). sin(t/J - i)
 
eos(£5 + f3 ) .eos(fJ - i)
 

Perlu di ketahui bahwa bila i = 0°, 13 = 0°, dan £5 = 0° maka koefisien 

tekanan tanah aktifmenurut Coulomb menjadi sama dengan (I-s.in¢), disini harga 
(I+sm ¢) 

tersebut sarna dengan koefisien tekanan tanah aktif menurut Rankine seperti yang 

di biearakan pada awal dari bab ini. 

Variasi dari harga Ka untuk tembok penahan dengan muka sebelah belakang 

tegak (13 = 0) dan permukaan tanah urugan di belakang tembok datar (i = 0) 

diberikan dalam Tabel 3.1. Dari Tabel tersebut dapat dilihat bahwa untuk harga t/J 

tertentu, geseran tembok menyebabkan berkurangnya harga koefisien tekanan 

tanah aktif. 

3.4.2. Kondisi Pasif menurut Coulomb 

kohesi yang kemiringannya serupa dengan yang diberikan dalam gambar 3.6 a. 

keseimbangan polygon gaya dari blok tanah (wedge) ABC untuk kondisi pasif 

ditunjukan dalam gambar 3.7b. Pp adalah notasi untuk gaya pasif. Notasi lain 

yang digunakan dalarn kondisi pasif adalah sarna seperti yang digunakan dalam 

kondisi aktif seperti yang dibiearakan dalam sub-sub ini, urutan perhitungan yan.g 

akan dilakukan adalah sarna seperti yang kita lakukan pada kondisi aktifyaitu: 
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I	 2
P =-K	 r H ..........(3.31)
p 2 p 

dengan:	 K p = koefisien tekanan tanah pasifmenurut Coulomb 

K = cos
2

(r/J + p) 
P .... (3.32) 

cos2 P cos (8 _ P)[I- sin(r/J - 8) sin (r/J + i) ]2 
cos(8 - p) cosU - P) 

Dntuk tembok dengan permukaan hein dan muka belakang tegak, serta 

permukaan tanah urugan yang datar (yaitu p = 90°, i = 0°, 8 = 0°). Persamaan 

1+ sin r/J ( r/J]3.32 dengan: K = = tan 2 45 + 
p 1- sin r/J 2 

Variasi Kp dengan r/Jdan 8(untuk p= 0 dan i = 0) diberikan dalam tabeI3.2. 

dari Tabel tersebut dapat dilihat bahwa untuk harga-harga i dan r/J tertentu harga 

Kp bertambah besar dengan bertambahnya sudut geser tembok. 

! Tabe1 3.1. Ni1ai Ka dengan ¢ dan 0 (untuk f3 = 0 dan i = 0) 

I 

I 

0.3203 0.3186
0.2973 0.2956

32 0.3073 0.2945 0.2853 0.2791 0.2755 0.2745
34 0.2596 0.2714 0.2633 0.2579 0.2549 0.2542
36 0.2596 0.2497 0.2426 0.2379 0.2354 0.2350
38 0.2379 0.2292 0.2230 0.2190 0.2169 0.2167
42 0.1982 0.1916 0.1870 0.1841 0.1828 0.1831 

I 8 (deraiat
 
0
 5 10 15 20 254>
 

(demjat)
 
._~,_.- -..__._. . 

0.361028 0.3448 0.3330 0.3251 
30 0.3333 0.3189 0.3085 0.3014 

I 

, 

I 
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A(iI .. 1\ 

Q> 
(derajat) 

0 5 10 15 20 

15 
20 
25 
30 
35 
40 

1.698 
2.040 
2.464 
3.000 
3.690 
4.600 

1.900 
2.313 
2.830 
3.506 
4.390 
5.590 

2.130 
2.636 
3.286 
4.143 
5.310 
6.946 

2.405 
3.030 
3.855 
4.977 
6.854 
8.870 

2.735 
3.525 
4.597 
6.105 
8.324 
11.772 

~i 
~ 

I
90+ l3-u 

t''"1H 

W~~ F 

"' ~ 
"

B (a) 

F 

W 

(b)
 

Gambar 3.7 Tekanan pasifmenurut Coulomb; (a) blok keruntuhan yang dicoba; (b) polygon
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Perlu dlketanUl banwa dengan membuaf asumsl b8hwa bldang Iongsor 
~ 

'Id'lhlh biu'Il.lg nlt'l (<]'11'111.1 teori Coulow,b), maka tekaDaD tllAcah pllgif yaag 

dihasilkan sangat besar (over estimate), terutama untuk 8 ) ¢J keadaan ini tidak 
2 

aman dalam perencanaan. 

3.5. Teori Tekanan Tanab Menurut Mononobe-Okabe 

3.5.1. Tekanan Tanab Aktif Mononobe - Okabe 
c 

A~
 
kv Berat Unit Tanah = 'If 

Sudut Geser = 1>

~l 
I 

1-1 WI \..)N 
'1 " <jl
S F 

a 

Gambar 3.8 Asal P&samaan Mononobe - Okabe 

Persanlaall Tekanan Tanah Aktif Coulomb dapat dimodiIikasi dengdll 

mcmpcrhitungkan pcrubahan kocfisicn vcrtikal dan horisontal akibat gcmpa yang 

pada umumnya berdasarkan analisis dari Mononobe-Okabe. Penyelesaian 

Mononobe - Okabe berdasarkan asumsi sebagai berikut : 

1 . Kerusakan tanah terletak sepanjang bidang BC ( Gambar 3.8), 

2. Gerakan dinding cukup untuk menghasilkan tekanan aktif, 

3. Kuat geser dari tanah tanpa kohesi kering dapat diberikan dengan persamaan 
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, 
rr	 =CT tan~ ......................(3.33)
 

dengan CT' adalah tegangan efektif dan 1'1 adalah kuat geser , 

4.	 Ketika kerusakan terjadi, maka kuat geser penuh sepanjang dinding kerusakan 

(Bidang BC, Gambar 3.8 ) menjadi berubah. 

5. Tanah dibelakang dinding penahan tanah berperilaku sebagai struktur kaku. 

Garis A-B adalah sisi belakang dinding penahan tanah dan ABC adalah baji 

(wedge) tanah yang akan rusak Gaya-gaya yang bekerja pada baji yang rusak tiap 

unit panjang dari dinding adalah : 

a) berat baji (weight o/wedge ij), 

b) gaya aktif PAE , 

c) Resultan dari gaya geser dan gaya normal sepanjang bidang kerusakan 

disebut F, 

d) kh W dan k W adalah gaya inersia di arah vertikal dan horisontal dan gy 

adalah akselerasi / percepatan gravitasi.
 

_ komponen horisontal dari aleselerasi gempa
 
k h	 

g 

k	 = komponen vertikal dari akSelerasi gempa 
y 

g 

dan g adalah akselerasi /percepatan gravitasi. 

Gaya aktif ditentukan dengan analisis baji yang diuraikan disini. 

PAE = li r H 2 (l - kJ K AE ...........(3.34) 

DenganK AE adalah koefisien tekanan tanah aktif dengan efek gempa. 
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co;. (t/J - () - fJ)
KAE 

I sjn(¢+a)~:iu(¢ f) i) 
cosO co? pcos(li +P+f+¥COs(o +P+0) cos(i - fJJr
 . (3.35a) 

-1 ( () =tan 
kh 

1 - k 
I 
) ............... (3.35b) 

v 

Persamaan (3.34) disebut sebagai "Persamaan tekanan tanah aktif 

Mononobe-Okabe". Dntuk kondisi gaya aktif (PAE ),yang berbentuk gaya 

horisontal., sudut i adalah baji tanah ABC yang terletak dibelakang dinding 

penahan tanah (Gambar 3.8) yang berbentuk gaya horisontal (untuk k
y 

= 0° , p = 

0° ,i = 0° , t/J = 30° dan °= 0° dan 20°), seperti ditunjukkan dalam gambar 3.9. 

Tabel 3.3 memberikan nilai dari K AE [persamaan (3.35a)] untuk variasi nilai 

t/J ,0, i dan kh , dengan k dan P = 0°.y 
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Gambar 3.9 
Sudut inklinasi antara bidang keruntuhan dengan 

Horisontal (sesuai dengan Davies, Richards, dan Chen, 1986) 



-------

32 

,p (<1,,;\) 
,S 

k, (""g) (""';) 28. 30 35 ~o 45 
--- .. ---------------------_. --- ----- - - -- --. - -.. -

0.1	 0 0 0.427 (U97 OJ?H 0.26H 0.217 
0.2	 0.50H O.47J O. J'J(, OJH2 u.no 
0.3 0.611 0.569 OAn OAOO 0.334 

OA 0.753 0.697 0.531 0.4XX O.4i.l9 

0.5	 \.(X'5 0.890 0.716 0.596 0.500 
----------._--_._-	 .- ._-- ----_._-- - -.--- --_._---
0.1	 0 5 0.457 0.423 (U47 O.2R2 0.227 

0.554 0.514 0.424 OJ49 0.2X5 
0,3 0.690 0.635 0.522 0.431 0.356 

0.'1 0.942 0.825 0.653 0535 0.442 

0.2 

- 0.855 0.673 0.551 
... -------'" 

0.5	 

0.1	 0 10 00497 00457 0.371 0.299 0.238 
0.2	 0.623 0.570 00461 0.375 0.303 

0.856 0.748 0.585 0.472 0.383 

,004 - _... 0.780 0.604 00486 
0.3 

1 0.5 - _.- 0.80') 0.624 
--_.~-------._-'.'-'" . --_._._...'---'-

¢J 
10.1	 0 0.396 0.368 OJ06 0.253 0.207 

2 
0.2	 00485 00452 0,380 0.319 0.267 

0.3 0.604 0.563 0.474 0,402 0.340
 

004 0.778 0.718 0.599 0.508 0.433
 

0.5	 1.115 0.972 0.774 0.648 0.552 

0.1	
¢ 

5 00428 0.396 0.326 0.268 0.218 
2 

0.2	 0.537 0.497 00412 0.342 0.283 

0.3	 0.699 0.640 0.526 0.438 0.367 

0.4	 1.025 0.881 0.690 0.568 0.475 

0.5	 - - 0.962 0.752 0.620 

¢ 
0.1	 10 00472 0.433 0.352 0.285 0.230 

2 
,0 ? 0.616 C.56~ 0.45,1 0.371 0.303 
IOJ.- 0.908 0.780 0.602 0,487 0.400 
,0,4 - - 0.857 0.656 0.5:n 

0 5 - - - 0.944 0.722 
1 . -_.. _--------- 
I 

? 

0.1	 ':.¢J 0 0.393 0.366 0.306 0.256 0.212
 
3
 

0.2	 00486 0.454 0.384 0.326 0.216 

0.3 0.612 0.572 0.486 0.416 0.357
 

004 0.801 0.740 0.622 0.533 0.462
 

0.5	 1.177 1.023 0.819 0.693 0.600 
--_._------_._- ".-._-_._-_.-_._.. _-

? 
0.1	 ;t/J 5 0.427 0.395 0.327 0.271 0224 

0.2 " 0.541 0.501 00418 0.350 0.294 

OJ 0.714 0.655 0.541 0.455 0.386· 

0.4	 1.073 0.921 0.722 0.600 0.509 ; 

0.5	 - - 1.034 0.812 0.679 : 
..--  -

?	 i 
0.1	 :¢J 10 00472 00434 0.354 0.290 0.237, 

3 
0.2	 0.625 0.570 00463 0.381 0.317 

0.3	 0.942 0.807 0.624 0.509 00423 
0.5730.4	 - - 0.909 0.699 

0.5	 - - - 1.037 0.800 , 
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3.5.2. Tekanan Tanah PasifMononobe - Okabe 

I 
..-" 1 

kvW _
}-..",~ / 

W 

A ~_._._._._.•_•.•-/._,..-..."...//" S	 Berat Unit Tanah-
S"''''G=~'  Y 

/ 'II:.,:! 41 F 
'N 

B 

Gambar 3.10 Gaya pasif, PPE, dari sebuah dinding penahan tanah 

Gambar 3.10 memmjukkan dinding penahan tanah menggunakan tanah 

butiran untuk urugan belakang tembok. Jika dinding didorong kedepan oleh fuassa 

tanah, pada kerusakan pangkalan tertentu dalam tanah akan terjadi sepanjang 

bidang Be. Saat kerusakan, gaya PPE' tiap unit panjang dari dinding penahan 

tanah dinamakan gaya pasif dinamik. Gaya tiap unit panjang yang dibutuhkan 

untuk pertimbangan keseimbangan baji tanah seperti ditunjukkan dalam gambar 

3.10 Notasi W, tA 8, Yo kh , dan kv mempunyai makna yang sama seperti 

I 

digambarkan dalam gambaL3..lL.MenggnnakaILanggapan dasaqm1llk tanatLyang 

diberikan, gaya pasif (PpE ) mungkin juga diturunkan sebagai (Kapila, 1962) 

PpE = 2.1 r H 
2 

(1 - kv ) K PE	 ..........(3.37)
 

dimana 

K 
pE 

=	 cos 
2 

(t/J + P 0) 

cos 0 cos2Pcos (8 _ P+ 0) [1- { sin (~+ 8) sin (t/J + i -0) }J/2]2 
cos (1 - p) cos (8 - P+ 0) 

---~-- ---------------- 
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dafl 6' - tafl 1 [kh /1 kJ~------------------------------+-

~ -L~ 

Berat Unit Tanah = y 
Sudut Geser = $~w+T 

W ~ 

~ ~N,y 
S F 

PAE,/ 

// 
./

/ 
/~/ 

W 
kvW 

ki,W 

FPoligon Gaya untuk trial keruntuhan baji 

Gambar 3.11. Derivasi persamaan Mononobe-Okabe 

c 

B 



35
 

r---.,.----,.----,,.---..,--Jr----T.-:Jr-----,--------,, d 

( / I laI ( I I , I _ JI _ r _, 

Ii 1/ /1 / "\/ 12 

I ! I ! I / I I I :;l. . . 
0000 
II II II II 

.::.('" "- Cl "0 

II / 1/ ! I 10 

.,,; 

I I .c I I j 0 

"l ... .... M o ... 
J. 

Gambar3.12 

Variasi KpE dengan sudut geser tanah dan kh
 

(sesuai dengan Davies, Richards dan Chen, 1986)
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Gambar3.13 

Pengaruh kemiringan urugan pacta Kpe
 

(sesuai dengan Davies, Richards dan Chen, 1986)
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Dengan catatan bahwa persamaan (3.37) telah diturunkan untuk tanah urugan 

yftflg keftflg clftfl t:iclak berkofiest. Yutpilht jtlg3 telah mengcmbangkan piosedm 

grafts Ulltuk menentukan PPE. Gambar 3.12 menunjukkan variasi nilai dati 

¢ dan kh (dengan kv = i = P = <5 = 0). Dati gambar ini dapat dilihat bahwa 

parameter lain adalah sama, nilai K PE bertambah dengan bertambahnya kuat 

geser tanah, ¢. Gambar 3.13 menunjukkan pengaruh sudut lereng urugan terhadap 

KPE. Faktor yang lain cenderung konstan, besarnya KPE bertambah dengan 

besamya i. 



BABIV
 

PENGARUHPARAMETER TANAH
 

TERHADAP KESTABILAN DINnING SEWAKTU GEMPA
 

4.1. Uraian Umum 

Variasi beberapa parameter seperti percepatan gempa, sudut geser dinding, 

sudut geser tanah, dan sudut lereng dari tanah urugan mempengaruhi kestabilan 

dinding dan nilai dari koefisien tekanan tanah aktif K AE dan K PE , serta pengaruh 

keberadaan air. Pada bab ini akan dibahas dampak perubahan parameter

parameter tersebut terhadap kestabilan sewaktu gempa. 

4.2. Pengaruh dari Percepatan Tanah (a) 

Percepatan tanah adalah parameter yang mempengaruhi kestabilan dinding 

sewaktu gempa. Hal ini dapat dilihat pada persamaan Mononobe - Okabe dengan 

mempcngaruhi komponen horizontal dan komponen vertikal gempa seperti pada 

persamaan 3.34 sampai persamaan 3.38. 

Riwayat percepatan tanah (ground acceleration time history) menurut 

Widodo( 1997) adalah representasi terbaik gerakan tanah akibat gempa. 

Pengertian umum gerakan tanah akibat gempa lebih banyak ditujukan pada 

percepatan tanah walaupun akibat gempajuga terdapat kecepatan dan perpindahan 

permukaan tanah. Gerakan tanah dengan makna seperti itu dimaksudkan sebagai 

terjemahan atas istilah ground motions, yaitu suatu istilah yang populer dalam 
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tekriik gempa. Istllah tersebut kadang:::::j{adang Juga disebut strong motlOn untUk r
 
looID t:QiQ,ekwan palla pe;ceplltaD taDall akwllt gempa llaripalla t:egpQ1:l=4"egpoo 

yang lain (Widodo,1997). 

4.3. Pengaruh dari Variasi Sudut Geser 

4.3.1. Pengaruh dari Sudut Geser Dinding..Tanah (8) 

Material yang digunakan akan berpengaruh pada besar kecilnya nilai sudut 

gesek antara dinding dan tanah (8). Adanya pergerakan segitiga keruntuhan 

menimbulkan gaya gesekan yang mengakibatkan tekanan tanah aktif dan pasif 

bekerja dengan sudut is terhadap dinding. Hal ini yang mendasari perbedaan teori 

Coulomb dan Rankine. Rankine beranggapan bahwa resultan gaya bekeIja tegak 

lurns dinding, sedangkan Coulomb membentuk sudut sebesar <>. 

Untuk teori Coulomb semakin besar nilai sudut is maka nilai tekanan tanah 

aktif semakin kecil sebaliiknya untuk nilai tekanan tanah pasif Dalam teori 

Rankine sudut is tidak berpengaruh terhadap nilai tekanan tanah lateralnya, 

Teori Mononobe - Okabe juga memperhitungkan sudut geser antara dinding 

dengan tanah (<». 

4.3.2. Pengaroh dari Sudut Geser Intern IDalam (rjJ) 

Tanah tidak mampu untuk menahan gaya tarik atau desak, yang menahannya 

adalah gaya geser antara butir-butir tanah. Sudut geser yang terbentuk antara 
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bUhr-buttr dalam tanah disebut sudut geser daram (¢). NI1m sudut geser daram r 
! 

t:Ifttlflt cliefl:ri cletl~flfl flereo13flflfl cli laboffltoritlftl. l::Jfltl:l:k tflflaft koaesif (leH'lfRift~ 

basah atau mumi ) tidak mempunyai sudut geser dalam (t/J = 0°). Pengaruh nilai t/J 

pada ketiga teoti yang dibahas adalah bahwa semakin besar nilai t/J maka nilai 

tekanan tanah aktif semakin kecil, sedangkan lmtuk tekanan tanah pasif semakin 

bertambah. Ini berarti besar butir tanah berpengaruh pada nilai tekanan tanah. 

4.4. Pengaruh dari variasi Geometri Tanah (kemiringan lereng, i) 

Pada kenyataannya permukaan tanah umgan tidak selalu datar tetapi juga 

mempunyai kemiringan (i). Nilai sudut i maksimum tergantung dari jenis tanah 

yang ada. Sudut i berpengaruh pada nilai distribusi tekanan tanah lateral pada 

dinding, bahkan pada teoti Rankine sudut i mempengaruhi arah kerja tekanan 

tanah lateral. Semakin besar sudut i semakin besar nilai tekanan tanah lateral yang 

didistribusikan. Tekanan tanah aktif antara teori Rankine dan Coulomb besarnya 

tidak jauh berbeda untuk sudut i yang kecil, tetapi untuk sudut yang besar 

perbedaan akan menjadi lebih jelas, nilai tekanan aktif Rankine lebih besar 

daripada Cmuo.mh. Untllk tekanan tanah pasif nilai tekanan menuruLCoJJlomh 

jauh lebih besar daripada Rankine. 

4.5. Pengaruh Keberadaan Air 

Prosedur untuk memperkirakan beban gempa pada dinding penahan tanah 

yang telah digambarkan dalam pembahasan sebelumnya dibatasi hanya untuk 

kaslls urugan yang keting. Kebanyakan dinding penahan tanah yang direncanak:an 

menggunakan drainasi yang mencegah kemunculan air didalam urugan. Ini tidak 

~
 
I 
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I
 

I
 

~
mungkiil dJterapkan untUk dmdlDg penaban tanaIl il3Iam area yang berli3dapan 

I 

Q@glm air gecara llilJlg~uug(i4Iate1fr~wt ~'tn,,·tllr~) Sed~;Qgkall keba.u~raka.u I 

kerusakan dinding yang telah diteliti ternyata bahwa kehadiran air memainkan 

peranan penting dalam menentukan beban pada dinding penahan tanah yang 

berhadapan dengan air, baik ketika terjadi gempa maupun sesudah terjadi gempa. 

Air luar lambung pada dinding penahan tanah dapat menjadi tekanan 

dinamik pada pennukaan dinding. Air didalam urugan dapat juga mempengaruhi 

tekanan dinamik yang bekerja pada belakang dinding. Pertimbangan dati 

pengaruh air sangat penting untuk perencanaan gempa pada struktur penahan, 

temtama pada area yang berhadapan dengan air (waterfront). 

Sebelum struktur penahan yang berhadapan dengan air dipastikan secara 

sempurna tidak tembus air (impermeable), muka air dalam urugan selalu berkisar 

pada tingkat yang sama tingginya dengan air bebas di luar lambung dinding. 

Tinggi air pada umgan secara umum berubah setelah perubahan muka air luar 

lambung dinding juga bembah sedangkan perbedaan muka air tergantung 

penneabilitas dinding dan urugan, serta kisaran (rate) pembahan muka air pada 

luar lambung. Tekanan total air yang bekeIja pada dinding den meniadakan 

rembesan (seepage) dapat dibagi menjadi 2 komponen : 

1.	 Tekanan Hidrostatik, yang besarnya bertambah secara linier dengan
 

kedalaman dan bekerja pada dinding pada waktu sebelumnya, saat dan
 

sesudah goncangan gempa.
 

2.	 Tekanan Hidrodinamik, yang dihasilkan dati respon dinamik. dati air itu
 

sendiri.
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Tekanan air bidrodinamik adalah basil dari respon dinamik dari air. Dntuk 1

dinding penahan tanah, tekanan hidrodinamik selalu diperhitungkan dari solusi 

Westergaard (Westergaard, 1931) untuk kasus vertikal, bendung kaku, bak 

pengumpul air (reservoir) semi tak hingga. Westergaard telah menghitung 

amplitudo tekanan hidrodinamik sebagai berikut: 

7 ah r::-LiH p =--Yw "zw H 
w 8 g 

...........(4.1) 

... Resultan tekanan hidrodinamik diberikan 

p 
w 

=.!-!!Jl..
12 g Yw 

H 2 ...........(4.2) 

Total tekanan air pada rnuka dinding adalah jumlah tekanan air hidrostatik 

dan hidrodinamik. Artinya, total tekanan tanah kesarnping pada air adalah sarna 

dengan jumlah dari tekanan kesamping hidrostatik dan hidrodinamik. 

Perhitungan lain yang penting dalam desain dinding penahan tanah yang 

berbadapan dengan air adalah kemungkinan tetjadinya regangan secara cepat pada 

ail' diluar lamblUlg dfudiIlg. Gempa yang teIjadi didekaCmillan yang besaI pada arr 

sering mengakibatkan periode yang panjang gerakan air seperti pada tsunami yang 

dapat rnenyebabkan permukaan air bergerak ke atas dan kebawah. Tsunami adalah 

gerakan air secara vertikal berbentuk aliran deras diakibatkan keruntuhan patahan 

sewaktu gempa yang rnarnpu rnenghasilkan gelombang Iaut yang mempunyai 

periode yang panjang (Steinbrugge dan Cloud,1962). Ketika gerakan ke arah atas 

dari air pada Iuar dinding secara umurn akan akan cenderung menstabilkan 
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engan asumsl 

kebavrab, meYlbuat k~Wlili ali:r:aD tidak liltabil 

Ketika tanah yang dapat berlikuifaksi berada dibawah tegangan geser yang 

relatif tinggi, kemsakan dapat dipieu oleh perubahan air yang sangat kecil. 

Beberapa kerusakan lebih sering teIjadi pada tanah yang berdekatan atau dibawah 

struktur penahan dibandingkan pada urugan. 

4.5.2. Air dalam Tanah Drugan 

Kehadiran air dalam urugan di belakang dinding penahan tanah dapat 

mempengaruhi beban gempa yang bekerja pada dinding dalam tiga langkah : 

1.	 Dengau mengubah gaya inersia dalam urugan 

2.	 Dengan ID.enambah tekanan hidrodinamik dalam urugan 

3.	 Dengan adanya kenaikan tekanan air pori yang luar biasa, karena 

regangan siklik (cyclic strain) pada tanah urugan. 

Gaya inersia pada tanah jenuh tergantung pada gerakan relatif antar 

partikel tanah urugan dan air pori yang menge1ilingi partikel tersebut. Jika seperti 

pada kasus biasanya, penneabilitas tanah eukup keeil (seperti halnya k ~ 10-3 em 

ketika teIjadi goneangan gempa (tidak ada gerakan relatif dati air dan tanah atau 

kondisi peregangan air pori ), gaya inersia akan proporsional terhadap total berat 

jenis tanah. Jika penneabilitas tanah urugan sangat tinggi, air tanah yang 

tertinggal sebenarnya tetap, ketika tanah bergerak ke depan dan ke belakang 

(partikel tanah bergerak menembus air pori dalam kondisi air pori bebas). Di 
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beberapa kasus gaya mersla akan sebandmg dengan berat Jems tanan yang Olsa r
 
meDgapu:Ilg (bH"yaKlt) 'Ita'! berat jenis ta"llal) letelldaUl (mbwergedJ 

Tekanan hidrodinamik dapat juga berkembang dibawah kondisi air pori 

bebas dan dapat juga ditambahkan untuk tekanan hidrostatik dan tekanan tanah 

dihitung untuk menentukan total beban pada dinding. 

Dntuk kondisi air pori yang mengalami regangan metode Mononobe-

Okabe dapat dimodifikasi untuk menghitung kehadiran air pori dalam urugan 

(Matzuzawa et.a11985). Dengan menghadirkan kembali dampak tekanan air pori 

dalam urugan dengan rasio tekanan air pori, ru, tekanan kesamping yang bekeIja 

pada dinding runtuh (yielding wall) dapat dihitung dari persamaan Mononobe -

Okabe menggunakan 

Y =Yb (l-rJ 

............ (4.3)
 

() = tan-
J [y sat kh ] 

Yb (l-1;J (1- kJ 

dan (4.4) 

Tekanan hidrostatik ke samping ekuifalen berdasar atas aliran dari berat 

unit Yeq = Yw+ ru.n harns ditambahkan kepada tekanan tanah kesamping. Catatan 

bahwa ru mendekati 1 (sebagaimana bisa teIjadi sewaktu liquifaksi) tekalla.J.l ke 

samping dinding mendekati seperti yang dikenai oleh eairan pada berat jenis 

ekuifalen, Yeq = '!sat.. Sewaktu tanah dalam keadaan gerakan tidak terarah, tekanan 

air dimungkinkan dapat berkembang hingga meneapai tekanan air pori yang 

sangat tinggi dan tergantung pada kekuatan sisa (residual strength) seperti waktu 

keadaan stabil, menyebabkan pembesaran (dilation) dengan disertai ber)rurangnya 

tekanan air pori dan kekuatan sisa (residual strength). Tekanan tanap. kesamping 
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paaa urugan fan tung menggunakan berat jenis rata-rata oeraasar 
,

VQalR:},(;} r~atif Galam "baji ak:tif "baik Giatas m:ulf)aQ: Gi"b3JiVafl ~a air tallaH 

(gambar 4.1) 

- 2r =}., 
2 

Ysat + (l - }.,) ra ...(4.5) 

juga tekanan kesamping hidrostatik dan hidrodinamik jika ada harns ditarnbahkan 

kepada tekanan tanah kesamping. 

----;-~-

y= y"t 
\ 

H 

I.E 

Gambar 4.1. Geometri dan notasi Wltuk. urugan yang terendam sebagian 

I
h 

'~PI(W) 

Gambar 4.2. Dinding Gravitasi yang terendam air 

4.6. Hasil Model Tes Laboratorium untuk Koefisien Tekanan Tanah Aktif 

Pada awal tahap perkembangan dari penyelesaian Mononobe-Okabe 

(persamaan 3.34) sebagian kecil percobaan model dilaboratorium menunjukkan 

hubungan dari besarnya nilai gaya lateral terhadap dinding yang kaku dengan 

I 
i 

f
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am 

litetatm (MmIOncibe dan Matsuo 1929, Jacobsen 1939). 'Yang Iebm bmu, Shetif, 

Ishibashi dan Lee (1982), Sherif dan Fang (1984) dan Ishibashi dan Fang (1987) 

telah dipublikasikan menghasilkan nilai tekanan tanah lateral dibelakang alat berat 

dari dinding penahan tanah yang kaku. Dntuk semua tes yang terdahulu, tinggi 

dinding penahan tanah adalah 1m. Dinding penahan tanah diletakkan diatas meja 

getar (Shaking Table) dengan diisi tanah butiran untuk urugan belakang. Grafik 

sinusoidal sebagai masukan dengan frekwensi 3 ~ Hz dan akselerasi maksimum !" , . 

lllt:tu.:al'ai 0.5 g dikenakan pada meja getar sewaktu percobaau. Hasilllya saugat .
banyak mengandung pelajaran dan akan diuraikan disini. Distribusi alami dari I 

tekanan tanah aktif dan nilai dari gaya aktif dari dinding penahan tanah adalah 

sangat bergantung pada kekakuan dari dinding tersebut. 

r
_. - 

+---
r , 

I I 
I I 

I I 

I I 

I I 

I I 

I I 

< 
~ 

10\.-
(b) Translation 

a.Rotation about bottom (c) Rotation about top 

Gambar 4.3. Model daTi perputaran dinding untuk tekanan aktif 

~~ 
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A. Rotasi pada Dasar 

Ishibashi dan Fang (1987) telah menghitung distribusi tekanan tanah aktif 

dibelakang model dinding penahan tanah setinggi 1m (P = 0 J seperti 

digambarkan pada gambar 4.3. Pada tes ini, pasir kering digunakan sebagai 

material urugan. Pennukaan urugan dijaga horisontal (artinya i = 0 .. gambar 

3.11). Data propertis pasir urugan yang dipakai adalah : 

y kering untuk pemadatan urugan = 15.94 ---16.11 KN/m 3 

DR (RelatifDensity) tanah urugan = 49.5-57.6 % 

Sudut geser tanah = 38.5-40.1 0 

Pada beberapa tes ini, model dinding penahan tanah berputar pada dasar. 

Besarnya k bervariasi dari 0-0.6, dan kv = O.Dari persamaan (3.34) dengan kv = 0 
h 

didapat: 

KAF. = PAE ............. (4.6)
. I 
-r H 2 

2 

Gambar 4.4 menunjukkan variasi dari nilai percobaan dati K AE cosS 

ditentukan dari tes-tes yang telah dilakukan oleh Ishibashi dan Fang (1987). 

Dalam gambar 4.4 ini juga telah diplot variasi teori dati K AE cos £5 yang 

ditentukan dari persamaan 3.35 dengan k = 0, p = 0 ~ dan i = 0 ~ v 
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v> 
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0.4 
• J'J'J'J'"" 
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Model test results 
0.2 

(Ishibashi and Fang, 1987) 

__ Monol1o':>e-Okabe theory 

(¢ = 39.2·; 6 • ~ ¢) 

0L- I I I I I .J 

o 0.1 0.2 .0.3 0.4 0.5 0.6 
k. 

Gambar4.4
 
Rotasi dinding pada dasar untuk tekanan aktif-perbandingan antara teori dengan hasil percobaan
 

model
 

f>al&Ill petigeptotan vdIiasi tcwi til teiait diasttliISikml batlwa~ 39ZO, 
i' . 

dan 8 = ¢Y2. Perbandingan antara kurva teori Mononobe-Okabe dengan kurva 

percobaan menunjukkan bahwa: PAE (percobaan) ~ 1.23-1.43 PAE (teor;) • 

B. Pergeseran Dinding 

Nilai tekanan tanah aktif dinamik dibe1akang model kaku dinding penahan 

tanah yang vertikal pada perlakuan geser telah dilaporkan oleh Sherif, Ishibashi, 

dan Lee (1982). Detail d.ari kondisi percobaan ini adalah sebagai berikut : 
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Dinding penahan tanah ketinggian = 1m, p= 0° 

Propertis tanah urugan rata-rata (pasir) 

r = 16.28 KN/m 3, ¢J= 40.9°,8 = 23.9°, i = 0° 

Untuk tes-tes ini besarnya nilai kh bervariasi dati 0-0.5, dan kv adalah O. 
0.8 I I I ' I 
.. . ' • 

i = o· 
k. = 0 

0.7 B = o· 
•,I 

,,
0.6 • / , I 

/, 
/ 

/ 
I 

/O.S , ,, 
,,

-0 ,,'" 0 ,v 0,4 ... 

• 
",,/'" ~ ,• , ,-" ,• • , 0.3 ,, 

~"'~ 

~ 

.~.
0.2 .~ 

____ Mononobe-Okabe theory 

0.1 Hodel test results
 
(Sherif, Ishibashi, and Lee. 1982)
 

o l I J I I \ l 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

k~ 

Gambar4.5 
Pergeseran dinding untuk tekanan aktif-perbandingan teori dengan hasil percobaan teori \ 

Gambar 4.5 menunjukkan variasi hasil percobaan K AE cos 0 yang 

ditentukan dari tes terhadap model ini. Pada gambar ini juga ditunjukkan variasi 

K cos 0 yang dientukan dati teori Mononobe-Okabe (persamaan (3.35)]. 
AE 

Bedasarkan plot ini memperlihatkan bahwa nilai PAE adalah 30 % lebih besar 

daripada hasil yang ditentukan dari persamaan (3.34) dan (3.35). 
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Sherif, Ishibashi, dan Lee (1982) juga telah mengembangkan hubungan 

ertrphi:k: cmtuk besmnya gesoan dinding tl11tttk pengembangtm: keadamt lrlctif , 

yang dapat diberikan sebagai: 

L\ = H (7 - 0.13 <p)1O-4 ...............(4.7) 

sedangkan L\ = gaya geser lateral dinding, H = tinggi dinding dan nilai <p dalam 

derajat. 

C. Rotasi dinding sekitar puncak 

Sherif dan Fang (1984) melaporkan bahwa distribusi tekanan tanah 

dinamik sejauh ini dibelakang dinding vertikal dari dinding penahan tanah yang 

kaku (J3 = 0°) berlaku rotasi seputar puncak. Pasir dengan y rata-rata adalah 

l5.99KN/m3 digunakan sebagai urugan (backfill). Permukaan urugan (baclifill) 

adalah horisontal (i = 0°). 

Variasi alami dari distribusi tekanan tanah aktif horisontal maksimum 

( PAE cos 8 , sedangkan P = tekanan tanah aktif akibat kedalaman) yang ditentukan 

dari tes-tes ini seperti ditunjukkan dalam gambar 4.6. Dalam gambar ini juga telah 

diplot variasi teoritik dari ?AE cos r5 yang ditentukan dari solusi Mononohe-Okahe 

(dengan P= 0°, i = 0, dan kl' = 0), untuk variasi nilai kh • Dari perbandingan plot 

antara teori dan percobaan, kesimpulan umum berikut dapat digambarkan. 

1. Variasi alami tekanan tanah dinamik untuk rotasi dinding pada PlUlCak 

sangat berbeda dengan yang telah diprediksi oleh teori Mononobe-Okabe. 

2.	 Dntuk nilai kh yang telah diberikan, 

PAE cos 8 = I(pAE cos 8) 4Y (4.8.) 

r
 

i 

I 

_I
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3. Sedangkan y adalah kedalaman yang ditentukan dati dinding puncak. 

4. Untlit< mlal kh yang {elaJi dlbenkan, komponen honsontal dan gaya lateral, 

PAE COS 0, dihitung dati kurva eksperimen dengan menggunakan 

persarnaan (4.8), adalah lebih besar antara 15 %-20 % daripada yang telah 

diprediksi oleh teori Mononobe-Okabe. 

o 2 p,,£ cos 6 (kN/m') 
~ ,_______ 6 8o 4 

I ........... I } I 10
,-" .... 
\ \.' ..... 
\ ," ......' , .... -- Model test results 
\ 

\ "\. .... .... ....... in dense sand
 
\ ' ' ,

\ " .... (Sherif and Fang, 1984) 200 
\ " " 
\ ", ' 

\ " 
\ 
\ 
\ 

\E 400 
\ 

5 
....:>, .... 

.....r£ ....0.. ....<> .... ,a 600 
.... " 

.... " "- .... , ,"", .... ...", .... 

""""" 

.... 

.... 

. 800 
.... 

.... 
.... 

1000 L.-.- ---=::r ' ............k. = 0.4
 
, I ...." I .... .... J I 

4.7. Titik Aplikasi dari Resultan Gaya Aktif, PAE 

A. Rotasi pada Dasar Dinding 

Solusi Mononobe-Okabe yang sebenarnya untuk gaya aktif pacta struktur 

penahan tercantum bahwa resultan gaya akan bekerja pada jarak 1/3 H diukur dati 

dasar dinding (H = tinggi dinding) sarna pacta kasus beban statik (kh =k v = 0 ). 
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~ 
Bagalmanapun semua tes laboratorium sudah difuntun terlalu jauh, menunjukkan 

ba11wa tesaltan taanan PAE beketja pm1ajataK' 1'1, yang aga:K le5ifi 6esar dan 113 

H yang terukur dari dasar dinding. Ini ditunjukkan dalam gambar 4.7. Prakash dan 

Basavanna (1969) te1ah membuat evaluasi teoritis untuk menentukan H. 

Berdasarkan analisa kesetimbangan gaya, pene1itian mereka menunjukkan bahwa 

H bertambah dari 1/3 H untuk kh = °sampai sekitar Y2 H untuk kh = 0.3 (untuk <l> 

= 30, 0 = 7.5 0 
, kv = °, i = P = 0). Untuk kondisi yang sarna, analisa 

kesetimbangan momen memberi ni1ai H = 1/3 H dan k h = 0, yang bertambah 

untuk ni1ai H ~ ..!i. pada k h = 0.3. 
1.9 

j 
Intensity of pressure
earthquake condition 
p.E 

p. 

H 
Intensity of pressure
sIalic condition 

.........
 

t;~~~,~:~/:.~:~.:; 0.: ....:'_i.:. ~"~~""'~ :...~ .t',. ':.: ;'·:~:~~i 

Gambar 4.7 Titik aplikasi untuk resultan tekanan tanah aktif 

Untuk pertimbangan desain yang praktis, Seed dan Whitman (1969) te1ah 

mengusulkan prosedur berikut untuk menentukan garis aksi dari PAE . 

1. Menghitung PA [Persamaan (3.29)]. 

2. Menghinmg PAE [Persamaan (3.34)]. 
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I 

1
3.	 Menghitung ~ = PAE - · Bagian ~ PAE adalah tambahan gayaPAE PA 

sewaldU Kondlsl gempa. 

4.	 Diasumsikan bahwa PA bekelja pada jarak 1/3 H dari dasar dinding 

(Gambar 4.8) 

5.	 Diasumsikan bahwa ~ PAE bekelja pada jarak 0.6 H dari dasar dinding 

(Gambar 4.8) 

H _ (PA )(1/ 3H) + (MAE )(0.6 H) 
- P (4.9)

AE 

M'AE 

PA,.--"'::::)8 

Gambar4. R 

B. Pergeseran Dinding 

Sherif, Ishibashi, dan Lee (1982) menyarankan bahwa untuk pergeseran 

dinding, prosedur berikut dapat digunakan untuk: memperkirakan Iokasi garis gaya 

dari gaya aktif, PAE' 

1. Menghitung PA [Persamaan (3.29)] 

2. Menghitung PAE [Persamaan (3.34)] 
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&'AE 

3. MenghitungMAE = PAE - PA 

4. Berdasar gambar 4.9, kemudian menghitung : 

H = (PA )(0.42 H) + (MAE )(0.48 H) (4.5) 
PAE 

o,J8H f
I 0,42 

_--,---,-t_Lr \ \ \ 'I1
Gambar4.9 

C. Rotasi pada Puncak Dinding 

Dntuk rotasi pada puncak dinding (Gambar 4.10), H sekitar 0.55 H 

(Sherif dan Fang, 1984). 

-----.~_._--

------_....------

.......- PAE
 

r IH 

H=O,55H 

~ 
Gambar4.10 
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4.8. Stabilitas Dinding Penahan Tanah I
I 

Stablhtas dllldlllg yang akan di tlllJau adaIah stablIttas dllldillg penahan I 

tanah jenis "gravity wall". Gaya-gaya yang bekeIja pada dinding ada1ah gaya 

tekanan tanah aktif dan pasif, berat dinding dan gesekan tanah. Dinding harns 

menyediakan stabilitas yang cukup untuk menahan gaya - gaya yang bekeIja. 

Dinding gravitasi mengutamakan beratnya untuk stabi1itas. Tanah didepan 

. dinding dapat membantu untuk me1awan tekanan tanah aktif tetapi jika tergerus 

maka dinding hams menyediakan stabilitas yang cukup untuk menahan dorongan. 

Da1am perencanaan biasanya disediakan angka keamanan. Angka 

keamanan untuk me1awan dorongan harns paling sedikit 1,5 untuk urugan tanah 

non kohesif dan 2 untuk tanah kohesif. 

_ jumlah gaya penahan 
FS- (4.10)

jumlah gaya - gaya pendorong 

Dengan jum1ah gaya penahan : 

l:Ppenahan =LV .tg(krt/J) + Pp + k2 .c' B 
'" (4.11) 

sedangkan kr dan k2 diantara Y2 sampai 2/3 dengan alasan bahwa untuk 

keamanan ni1ai $ dan ni1ai c bisa berkurang (Das, 1990), jumlah gaya pendorong 

adalah L:Paktif, dan 

V : Gaya total vertika1 ke bawah (t)
 

Pp : Tekanan tanall pasif(t)
 

c' : kohesi pada dasar dinding (t/m2
)
 

B : Lebar dasar dinding (m) 
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Angka keamanan biasa melawan guling terhadap dasar adalah 1,5 untuk 

taniili non koheslfdan 2 lmtuk tanaIi koheslf. 

FS = ....:J~·u_m_Ia_h_m_o_m_e_n----"--y_a--..:ngo.::...-m_e_n_a_h_a~n
 

jumlah momen - momen guling
 ..................... (4.12) 

Dengan jumlah momen yang menahan : 

I..Mpenahan = I..Mbangunan + I..Mgayavertikal kebawah (4.13) 

dan jumlah momen guling : I..Maktif 

Setelah dinding aman untuk stabilitasnya, maka dinding hams diperiksa tahanan 

geser pada badan dinding pada daerah kritis, kuat desak serta daya dukung Ijin 

tanah. Tahanan geser diperiksa pada bagian bawah dasar dinding, dimana pada 

bagian iui yang paling rawan mengalami patah atau tarik. Tahanan geser pada 

bagian iui hams mampu menahan tekanan horisontal. 

FS = V . tg¢ ~ 1,5 
Pah .. , (4.14) 

dimana, 

Pah : Gaya horisontal total yang beraksi pada bagian bawah dinding 

V : Berat dinding pada bagian atas dari bawah dinding 

Tegangan tekan dan tarik juga ditinjau pada bagian bawah dinding, dan dapat 

dihitung dengan persamaan berikut : 

. :=-v [1±~6.e] .........................(4.15)
O'max,O'mm B' B' 

0'max, (Jmin : Tekanan yang teIjadi pada daerah bawah dari dinding(t/m2
) 

V : Gaya tekan total (t). 
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V 

B' : Lebar dasar dinding diatas daerah pada bagian bawah dinding per satuan 

pallJang (m). 

e : Eksentrisitas (m). 

Nilai a'max harns 1ebih keci1 dari teganagn desak ijin dan a'min diusahakan tidak 

1ebih keci1 dari no1 karena tidak diijinkan teIjadinya tarik, karena menggunakan 

pasangan batu ka1i, bukan beton. 

Tekanan yang teIjadi pada dasar dinding penahan tanah harns 1ebih keci1 

dan daya dukung ijin tanah, tekanan yang teIjadi pada dasar dinding penahan 

adalah: 

v [ 6.e]
a'max,a'min	 = B l±li 

... '" (4.16) 

dimana, 

a'max, a'min : Tekanan yang teIjadi pada daerah bawah dari dinding(t/m2
) 

: Gaya tekan total (t). 

e : Eksentrisitas (m). 

B	 : Lebar dasar dinding diatas daerah pada bagian bawah dinding 

Persatuan panjang (m). 

Daya dukung tanah dihitung dengan rumus :
 

a'u/t = c.Ne + r.DNq + 0,5·r· BNr (4.17)
 

dimana,
 

a'ult : Daya dukung tanah didasar bangunan (t/m2
)
 

D : Keda1aman tanah (m) 
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c : Kohesitas tanah (t/m2
) 

r :Berat volume tanah (t/m'\
 

Untuk kasus gempa maka nilai <p semula bembah menjadi <Pdy <P ~ 2°
 

(Vesic, 1973)
 

Nc, Nq, Ny: Koefisien daya dukung tanah menurut Terzaghi.
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DESAIN DAN ANALISIS STABILITAS
 

DINDING PENAHAN TANAH AKIBAT BEBAN GEMPA
 

5.l.Uraian Umum 

Desain dinding penahan tanah untuk kondisi gempa (dinamik) pada 

prinsipnya adalah sarna, seperti ketika kita mendesain dinding penahan tanall 

untuk kondisi statis. Dalarn kedua kasus itu, kemungkinan kerusakan telah 

diidentifikasi, dan dinding telah didesain dengan menjauhi kemungkinan 

kemsakan itu. Meskipun respon pada dinding penahan tanah dibawah kondisi 

pembebanan gempa adalah lebih komplek daripada pembebanan statis, prosedur 

desain konvensional menggunakan asumsi yang sederhana, sebenarnya telah bisa 

mengatasi permasalahan gempa ini. 

Dinding gravitasi merupakan tipe yang paling sederhana, dan perhatian 

yang besar telah dicurallkan unhlk desain ini dibandingkan untuk mendesain tipe 

dinding yang lain. Meskipwl prosedur dinding gravitasi diorientasikan untuk 

mencegah kerusakan gelincir, kemungkinan guling yang teIjadi dikarenakan 

kemsakan daya dukung dibawah pondasi dinding juga hams dipertimbangkan 

dalarn desain. 

5.2. Pendimensian Dinding Penahan Tanah 

Sewaktu mendisain dinding penahan tanah, hal yang hams didilakukan 

terlebih dahulu adalah mengasumsikan dimensi dinding. Pendimensian hams 

~ 
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proporsional dan diiakukan secara berulang untuk mengecek kestabilan. Jika hasil r 
I 

pengecekan kestaol1an tidal( sepern yang dnngIllkan, maka dmenSl dapaf drrubat1 

dan dicek ulang. 

Gambar 5.1. menunjukkan perbandingan yang umum terhadap variasi 

komponen dinding penahan tanah yang dapat digunakan untuk awal pengecekan. 

0,3m . 

---'1 min f'ol:----- , (.-'" 

I 0,12 tol~ 1 ~~ 1~: ~T 
0,12
 

I*- to+[
 
0,17H
 
~ 0,5 to 0,7 H ~I 

Gambar 5.1. Perkiraan Dimensi dinding gravitasi untuk mengawali pengecekan kestabilan 

(sesuai dengan Das, 1990). 

5.3. Data Tanah 

Dalam setiap perencanaan, data yang Iengkap mutlak diperlukan agar 

didapatkan ketepatan dan kesesuaian dengan kenyataan. Sehingga periu dilakukan 

penyelidikan tanah, baik di Iapangan maupun di Iaboratorium. Data sifat tanah 
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yang dibutuhkan adalah seperti sudut geser tanah, kadar air, berat jenis tanah, 

koliesnas tanan, porosnas tanan, specijlc gravliy (Us) dan lam sebagamya 

(Hardiyatmo,1996). 

Kekuatan geser dinamik pada tanah dideskripsikan dengan parameter 

kohesi (c) dan sudut geser dalam (t/J) seperti yang digunakan pada analisis statik. 

Secara umum, nilai-nilai parameter yang diasumsikan adalah sama antara kondisi 

statik dan dinamik. Asumsi lain adalah bahwa angka pori tanah tidak berubah 

ketika gempa dan tekanan air pori berubah sebagai hasil dari efek inersia. Catatan 

bahwa asumsi ini mengabaikan terjadinya likuifaksi pada massa tanah. Potensi 

likuifaksi harns dipertimbangkan secara terpisah (Ellis et.al, 1993). 

Data tanah diambil dari hasil test laboratorium UGM pada tanah di Taman 

Tirto, Yogyakarta pada proyek pembuatan gedung ruang kuliah dan kantor 

administrasi fakultas pada Universitas Muhammadiyah Yogyakarta pada tititk 

sondir BH(SND 21) pada kedalaman 0,6 - 1,5 m. Berikut ini nilai propertis tanah 

hasil uji laboratorium pada Laboratorium Mekanika Tanah Universitas Gajah 

Mada Yogyakarta adalah sebagai berikut : () = 20° ; <j) = 38.31° ; c = 0° ; y = 18.90 

KN/m3 
; Yk = 16.3 KN/m3 

; w = 15.61%; Gs = 2,75; e= 0.71 S= 61.63%kh = 0,15 

kv = 0,075 ; a = 0,168 g. Muka air tanah asli memplmyai kedalaman 0,4 m 

diasumsikan mempunyai kedalaman 3m, dikarenakan akan digunakan untuk 

dinding penahan tanah, sedangkan jenis tanah adalah tanah pasir. 

5.4. Data Perencanaan 

Dinding penahan tanah dengan ketinggian 8,5 m direncanakan lilltuk 

nienahan beban merata sebesar 2 t/m2 menggunakan dinding tipe gravitasi dari 
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~ i
I~ 

2m 

- - - -

T 
3m 

1 
8,5m I 

3mt 11<"'71' • ,- " 

2,5 m 

11m 

MAT 

13 = 5° I
4m 

t
1,5 m 

1 
I 6m I 

Gbr.5.2. Perencanaan Dimensi Dinding Penahan Tanah 

Dipakai y pasangan batu = 2,5 T/m3 dan dipakai beton dengan ketentuan K 125 

5.5 Analisis Kestabilan Struktur 

5.5.l.Kestabilan Internal 

Dinding penahan tanah akan ditinjau kerusakannyanya. qan dua tempat 

a. Kerusakan pada P1IDcak dinding 

h. Kelllsakan pacta badan dinding 

5.5.2. Kestabilan Eksternal 

Dinding penahan tanah akan ditinjau kerusakannyanya dari tiga keruntuhan 

a. Kestabilan geser 

b. Kestabilan guling 

c. Kestabilan daya dukung 
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I 
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5.6, Desain Dinding Penahan Tanah Akibat Beban Statik I
I 
i , 

5.6.1 Metode Rankine 

1. Menghitung Koefisien Tekanan Tanah 

a. Tekanan Tanah Aktif(Ka) 

Koefisien tekanan tanah aktif dapat di hitung dengan menggunakan 

nunus: 

. J 2. 2 '" COS 1 - VCOS 1 - COS '? 
Ka= cos a 

COS i + ~cos2 i - cos2 t/J 

cos 5° - ~COS2 5° - cos 2 38,31° 
Ka= cos5° 

cos 5° + ~ cos2 5° - cos2 38,31° 

Ka = 0,237 

b. Tekanan Tanah Pasif (Kp)
 

Kp = 1IKa = 1/ 0,237 = 4,22
 

Cara lain untuk mendapatkan harga Ka yaitu dengan menggunakan
 

tabe1 5. 1 berikut ini
 

Tabe1 5.1 Koefisien Tekanan Tanah Aktif, (Ka)
 

-_._-
'" (dcg)-+ 

! i (dcg) 28 30 32 34 36 38 

0 0.361 6.333 0.307 0.283 0.260 0.238 
5 0.366 0.337 0.311 0.286 0.262 0.240 

10 0.380 0.350 0.321 0.294 0.270 0.246 
15 0.409 0·:F3 0.341 0.311 0.283 0.258 
20 0.461 0.414 0.374 0.338 0.306 0.277 
25 0.573 0.494 0.434 0.385 0.343 0.3C7 

40 

0.217 
0.219 
0.225 
0.235 
0.250 
0.275 

Not<: With i. - ~,-K, ;.. cos , . So, i - ~ - 28', K,  0.883 
- ~ - 30', K,  0.866 
- ~ - 32', K,  0.848 
- ~ - 34'. K,  0.829 
- ~ - 36', K,  0.809 
_ ~ _ 38', K,  0.788 
_ ~ _ 40', K,  0.866 

,, 
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Sedangkan untuk mendapatkan harga Kp yaitu dengan menggunakan 

taoe15.2 

Tabe15.2 Koefisien Tekanan Tanah Pasif, (Kp) 

- - •._- ._-.. ---~---_ ... -_. --  -------1 
'" (deg)'" 

I 

! i. (deg) 28 30" 32 34 36 38 40 

0 
5 

10 
15 
20 
25 

2.770 
2.715 
2.551 
2.284 
1.918 
1.434 

3.000 
2.943 
2.775 
2.502 
2.132 
1.664 

3.255 
3.196 
3.022 
2.740 
2.362 
1.894 

.... 3.537 
3.476 
3.295 
3.003 
2.612 
2.135 

3.852 
3.788 
3.598 
3.293 
2.886 
2.394 

4.204 
4.136 
3.937 
3.615 
3.189 
2.676 

4.599 
4.527 
4.316 
3.977 
3.526 
2.987 

No..: With L~ 4>, K. = cos i. So, i = 4> ~ 28', K. = 0.883.. 
<. ~ 4> = 30', K. ~ 0.866,= 4> ~ 32', K. =0.848 
'. = 4> ~ 34', K. = 0.829,= 4> ~ 36', K. ~0.809 

l = 4> ~ 38', K. =0:788 
.i = 4> ~ 40', K. = 0.766 

2.	 Menghitung gaya aktifper unit panjang dari dinding (Pa) 

Pa = ;;z . Ka. y. H2 

H' = H] + (H2 + H3) Pa = Y2 x 1,63 x (H'i x 0,237 

= H] + 8,5	 =;;z x 1,63 X 8,63122 x 0,237 

= 1,5 tan 5° + (8,5) = 14,39 Tim 

H' = 8,6312 m 

Pv =	 Pa sin 5° Ph= Pacos 5° 

= 1,254 Tim	 = 14.335 Tim 
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3. Karakteristik Tanah 

n= _e _ U;7Te =	 0,71 1 + e - 1 + 0.71 = 0,415 

Yk = 1.63 T/m3 
Yb = Yk (1 +w)= 1,63 ( 1+ 0,1561) = 1,884 T/m3 

Ysat =Yk + n = 1,63 + 0,415 = 2,045 T/m3 

y' = Ysat- Yw=2,045 -1= 1,045 T/m3 

•	 Diagram Distribusi Tekanan Tanah Lateral Pada Dinding Penahan 

Tanah. 

Q.Ka yb.ka.h1 y' .ka.h2 ywh2y' .kp.14 Yw.(H3+h4) 

Gbr 5.3 Diagram Tekanan Tanah Akibat Tanah Drugan dan Beban Merata 



4. Tinjauan Gaya Horisontal 

Tabe15.3 Tinjauan Gaya horisontal Untuk Tanah Aktif dan Pasif 

Lapisan 
tnh 

Diagram 
No 

cr 
(Timz) 

Pa 
(T) 

Lengan (jarak ke ttk A) 
m 

Momen 
Tm 

Aktif 1 
2 
3 
4 
5 

Q. Ka = 2 x 0,237 = 0,474 
Yb. Ka. hi = 1,884 x 0,237 x3 = 1,339 
Yb. Ka. hi = 1,884 x 0,237 x3 = 1,339 
Y·. Ka. hz = 1,045 x 0,237x 5,5 =1,362 
Yw' hz = 1 x 5,5 = 5,5 

0,474 x 8,5 = 4,029 
Y2 x 1,339 x 3 = 2,0085 
1,339 x 5,5 = 7,3645 
Y2 x 1,362 x 5,5 = 3,7455 
Y2 x 5,5 x 5,5 = 15,125 

4,25 
6,5 
2,75 
1,833 
1,833 

17,2325 
13,055 
20,25 
6,866 
27,724 

~Pa = 32,2725 LMPa= 85,02 
Pasif 1 

2 
Yw, (h3 +14) = 1 x 5,5 = 5,5 
y.. Kp. 14 = 1,045 x 4,22 x 2,5 = 1l,02475 

Y2 x 5,5 x 5,5 =15,125 
Y2 x 11,02745 x 2,5=13,781 

1,833 
0,833 

27,724 
11,48 

~Pp = 28,906 LMPp = 39,204 

Keterangan Diagram Tekanan Tanah Aktif 
Diagram 1 berbentuk segi empat adalah akibat beban merata. 

Diagram 2 berbentuk segi tiga adalah akibat beban tanah di atas muka air tanah. 

Diagram 3 berbentuk segi empat adalah akibat beban di atasnya. 

Diagram 4 berbentuk segi tiga adalah akibat tanah di bawah muka air tanah. 

Diagram 5 berbentuk segi tiga adalah akibat air. 

Keterangan Diagram Tekanan Tanah Pasif 

Diagram 1 berbentuk segi tiga adalah akibat air. 

Diagram 2 berbentuk segi tiga adalah akibat tanah di bawah muka airtanah. 

'I
 
G\ 
t-'l 
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5. Tinjauan Oaya Berat! Gaya Vertikal 

Diketahui y pasangan batu 
=2,5 T/m2 

Gaya berat sendiri (Wbs) 

W (1) 6,5 x 1,5 x 2,5 = 22,5 T 

W (2) 'liz x 1 x 7 x 2,5 =8,75 T 

W (3) 2 x 7 x 2,5 = 35 T 

Wbs = 66,25 T 

4m 

1,5m 

T 
3m 

2,5m 

6m 
Gbr 5.4 TmJauan Gaya Berat 

.Gaya Berat Akibat Tanah (W bt) Gaya Berat Akibat Air (Wa) 

W (4) 2 x 3 x 1,884 = 11,304 T W (9) 5,5 x 6 = 33 T 

W (5) 2 x 4 x 1,045 = 8,36 T Akibat Muatan Terebagi Rata q = 2 T/m2 (q) 

W(6) 2x4x 1,045 = 8,36 T q = 2 x 2,51 cos 5° 

W (7) V2 x 0,143 x 3 = 0,2145 T = 5,02 T 

W (8) 'l2 x 0,429 x 1 0,2145 T 

Wbt = 28,453 T 

W(total) = Wbs + Wlnh - Waif 

= 66,25 T + 28,453 T - 33 T = 61,703 T 

6. Tinjauan Terhadap Stabilitas Ekstemal 

a. Tinjauan Terhadap Stabilitas Oeser 

• Oaya Pendorong	 = I:Pa 1nh
 

= 32,2725 T
 

• Oaya Penahan	 = Vx 2/3 tan~ + Pp + 2/3 xc B 

--~~_._---------
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= 61,703 x 2/3 tan 38,31 0 + 28,906 + 2/3 x 0 x 6 

= 61,703 x 0,527+ 28,906 + 0 

= 61,404 T 

FS (slidIng) = Gaya Penahan _ =61,404
Gaya Pendorong - 32,2725 = 1,902 ~ 1,5 (Arnan)!! 

Jadi FS hasil hitungan > FS patokan, rnaka konstruksi cukup stabil. 

b. Tinjauan Terhadap Stabilitas Guling 

Mornen Penahan 

Terdiri dari : • Mornen Akibat 8erat Sendiri 

• Mornen Akibat 8erat Tanah 

• Mornen Akibat Tekanan Tanah Pasif 

2m 

IG 
I 
I 

! t ' • j3m 

I V, 
I 
I 
I 4m 

~_~~ 
c 

1 

.. : .. 1,5m 
I ~ 

l~~~ 

+. E F 
1,5m

A B 

Gbr 5.5 Stabilitas Dinding yang 8ekeIja Sebagai Mornen Penahan 

f
---' 
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Tabet 5.4 Stabilitas dinding yang bekerja sebagai momen penahan berdasarkan gambar 5.5 diatas 

No 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Gaya(T) Jarak ke titik A (m) Momen(Tm) 

I 

WI =22,5 
W2 = 8,75 
W3 =35 
Pp1 = 15,125 
Pp2 = 13,781 
Wtnh 4 = 11,304 
Wtnh5 = 8,36 
Wtnh6 = 8,36 
Wtnh 7 = 0,2145 
Wtnh 8 = 0,2145 

3 
4,25 

3 
1,833 
0,833 

5 
5 

0,75 
1,677 

1,6 

67,5 
37,1875 

105 
27,724 
11,48 
56,25 
41,8 
6,27 
0,35 
0,34 

:LWb= 94,703 ~Mp = 353,9015 

Jwn1ah rnornen gaya berat akibat beban sendiri dinding penahan tanah dan berat 

tanah disimbolkan dengan :LMYIb. 

LMWb = :LMp - :LMpp 

= 353,9015 -39,204 = 314,6975
 

Mornen Guling
 

Terdiri dari : • Mornen Akibat Air
 

• Mornen Akibat Tekanan Tanah Aktif 

:L Marnen Guling = :L Mpa + L Mair_Q 

---1----' 

H3 = 3m 

II. =2,5m C 

G H.\L...~~'--'"" 

B
A tEA 1

Gbr. 5.6 Stabilitas Dinding yang Bekerja Sebagai Momen Ouling 
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HI = Yw. (h2) WA1 =5,5x6=33T i 
I 

I 

I x 5,5 5,5 17m2 ~ 
: 

H2 = Yw _(h3 +14) 

= Yw _(3+ 2,5) = 5,5 Tim 

T_........- ......... _. --. -- -0 J --0 - -----J- --- - ------....-- -- -------- 0---- --
No Gaya(T) Jarak ke titik A (m) Momen(Tm) 
1 Pal = 4,029 4,25 17,12325 
2 PaZ =2,0085 6,5 13,055 
3 PaJ = 7,3645 2,75 20,25 
4 Pa4 = 3,7455 1,833 6,866 
5 PaS = 15,125 1,833 27,724 
6 WA =33 3 99 

~Mg= 184,02 

Momen PenahanCLMp) ;e: 1,5 (Syarat)
FS (overturning) = Momen guling (LMg) 

_ 353,9015FS (overturning) - = 1,923 ;e: 15 (Arnan r, r)184,02 ' ... 

Jadi FS hasil hitungan > FS patokan, maka konstruksi cukup stabil ! 

c.Tinjauan Terhadap Daya Dukungl Kekuatan Tanah 

Tinjauan terhadap daya dukung tanah ini dapat di tinjau dari dua kondisi, yaitu : 

-General Shear 

Daya Dukung Ijin menurut Persamaan Terzaqhi = 

()"!lIt = C . Nc + y' _d . Nq + 0,5 _y' . B . Ny 

Nilai-nilai dari Nc, Nq, Ny, dapat diperoleh dengan persamaan-persamaan yang 

telah dikemukakan oleh Terzaghi berikut ini : 
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e2 (37r I 4-1/J/2) tan 38,31 e2 (37r I 4-1/J/2) tan I/J 

2 2 cos 2
(: + 38~31J2cos (: +~J 

e 2 (37r/4-1/J/2)tanl/J ] = [e 2 (37r/4-38,31/2)tan38,31 1=70 

2 
Nq= 

[ 2 cos2 (45 + ~J 2 cos (45 + 38~31) 

K 
Ny = 11 2 ( p; -1) tan t/J Kpy = koefisien tekanan tanah pasif 

cos t/J 

K 
Ny =112( PY -1)tan38,31=60
 

cos2 38,31
 

Maka O'ult = 0 x 80 + 1,045 x 2,5 x 70 + 0.5 x 1,045 x 6 x 60 

= 370,975 T/m2 

• Local Shear 

a ult = C' Nc' + r' .d . Nq' + 0,5 . r' .B . Ny' 

Nilai dari c' = 2/3 . c 

=2/3 xO=O 

Nilai dari <1>' = taIf1 (2/3 tg <\» 

= tan-1 (2/3 tg 38,31°) = 27,775° 

_ [e 2 (37r/4-1/J/2)tanl/J]
 
Nc - cot t/J () - 1
 

2 cos2 7r + t
 
4 2
 

= cot 27,775 [ e 
2

(3/C14-t/J/2)tan27,775 ]
 

2 cos' (: + 27,;75) -1 ~30
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~ 

7Vq 
p2 (3n / 4 - ¢J / 2) tan ¢J 

l 2 cos 
2 

(45 + ~J 
e2 (3n- /4 - 27,775/2) tan 27,775 

2 cos2 (45 + 27~75) 
-
~ 

K 
N r =1I 2 ( pr - 1) tan rjJ Kpy = koefisien tekanan tanah pasif

2cos	 rjJ 

K 
Ny = 1/2( 2 py -1) tan 27,775= 15 

cos 27,775 

Maka auZt = Ox30+ 1,045x2,5x 16+0.5x 1,045x6x 15 

= 88,825 T1m2 

Selanjutnya di pakai hasil yang terkecil dati kedua daya dukung ijin hasil 

perhitungan di atas. Dengan demikian yang di pakai adalah daya dukung ijin pada 

keadaanLocal Shear, dengan ault =88,825 T/m2
• 

Tinjauan Terhadap Eksentrisitas (e) 

L M = LMPa - LMPp - LMGb - LMGbq - LMga
 

= 85,02 - 39,204 - 314,6975 - 25,1 + 99
 

= - 194,9815 Tm (-)
 

L V	 = LGb - LGba + LGbq
 

= 94,703 - 33 + 5,02
 

= 66,723 T
 

B	 LM e=---
2	 LV 

= ~ _ 194,9815 = °0778 ~ II B = 1
 
2 66723 ' /6
, 

LV ( 6.eJ--1+aext	 - B - B 

_ 66,723 (1 + 6.0,0778) = 11,9056 <;tnh = 19,079 T/m2 
O'max	 - r 6 . 

O"max= O"loe = 11,9056 T/m2 

' 
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r. = 66,723 (1- 6 . 0,0778) =10,255 Z 0 OK! 
O"mm /" 6 

O"min = O"heel = 10,255 T/m2 

SF = O"ult 

O"max 

= 88,825 
11,9056 

= 7,461 23 (aman) 

Jadi konstruksi dapat dikatakan cukup aman !! 
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Tinjauan Terhadap Gaya Internal 

.PotA' - B 

2m 

'iLL
I-- .1J:::lA'I 

= 2,523° 

1,5m 1,5m 

L •..__ _._._ _ 

6111 

Gbr. 5.7 Tinjauan Terhadap Gaya Internal Pot A' - B' 

Gaya : Pal = Q . Ka . hI Pa2 = liz . Yb . Ka . hl2 

= 2 x 0,237 x 3 = 1,422 T = 'h x 1,884 x 0,237x 32 = 2,099 T 

"LV = Luas trapesium x Y(ps bt) 

Luas t.rap~SiUlll _ (2 + 2.253)2 x 3 

= 6,7845 x Y(psbt) = 6,7845 x 2,5 = 16,96125 T 

"LV = 16,96125 T 

Mornen yang terjadi pada ttk A' 

Ma I = Pal. 1,5 = 1,422 x1,5 = 2,133Trn 

Ma 2 = Pal . 1 = 3,3879 x 1 = 2,009 Tm 

"LMa = 4,142 Trn 

"LMp = V . 1,2615 

= 16,96125 x 1,2615 = 21,3966 Trn 
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LM(total) L(Mp-Ma) (21,3966 - 4,142) 
1,017 - x

LV LV 16,96125 

b (2,523) -1017 = 0,2445 m e="2- X -- 2 , 

e= 0,2445 m < b/6 = 0,4205 => Mengalami desak!!! 

Tinjauan Desak 

_ LV LM(total)
O'dsk - -- + S a dsk 

. b.h W 

16,9605 + 17,2546 = 6,8 T/m2 S O'dsk = 35 T/m2
 

2,523 x 1 )~ oX 2,523 x 1
 

Tinjauan Geser 

D = Pal + Pa2 = 1,422 + 2,133 =3,555 T 

3 D _ 3 3,555 = 2 114 < -:;. = 15 T/m2 (Arnan!!!)- x- - -x . 
't -"2 b h 2 2,523 x 1 

I 

• Potongan A" - B" 
Q 

I 
I 
I 
I 
I 

: I ~ I 
I 
I 

0: 
I 
I 

( 2il I 

1,5 m 1'1__ n _ LJ~~l L \ !.-=-T--" 

b 

6m
 

Gbr. 5.8 Tinjauan Terhadap Gaya Internal Pot A" - B"
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Tabel 5.6 Tekanan Tanah Aktifyang bekerja pada dinding Pot A" - B" 

No cr (T/m2 
) Pa (T) 

I 

1 Q. Ka- 2 x 0,237 = 0,474 0,474 x 7 = 3,318 

2 ¥b . Ka. h] = 1,884 x 0,237 x 3 = 1,339 Y2 x 1,339 x 3 = 2,0085 

3 ¥b. Ka. h] = 1,884 x 0,237 x 3 = 1,339 1,339 x4 = 5,356 

4 ¥, . Ka. h2 = 1,045 x 0,237 x 5,5 = 1,362 Y2 x 1,362x 4 = 2,724 

5 
¥w· h2 = 1 x 5,5 = 5,5 Y2 x 5,5 x4 =11 

:EPa = 24,4065 T 

Tabel 5.7 Momen yang terjadi terhadap ttk A" 

Gaya (T) Lengan (m) Momen(Tm) 

Pal = 3,318 3,5 11,613 

Pa2 = 2,0085 5 10.0425 

Pa3 = 5,356 2 10,712 

Pa4 = 2,724 1,333 3,6311 

PaS = 11 1,333 14,663 

:EMa= 50,6616 

L;V = Luas Trapesium 

(a + b) h 
2 . r psbt 

- (2 + 3) x7 x 2,5 = 43,75T- 2 

Momen terhadap A" 

Mp=Vx3 

=43,75 X 3 = 131,25 Tm 
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LM total (Mp -Ma) (131,25 - 50,6616)
-x: 1,842 m 

LV 43,75 43,75 

e=En-x 

= 3/2 - 1,842 = -0,342 < b/6 = 0,5 ~ Mengalami desak !!! 

Tiniauan Desak 

LV LM(total) 
O'dsk= -- + < CJ dsk 

b.h W 

- 43,75 + 131,25 = 2,848 < O'dsk = 35 T/m2 

- 3.x 1 ~ x 3 xl 

Tinjauan Geser 

,[) =f.: Pa = 24,4065 Tm 

= ~ X D = ~ x 24,4065 = 12.203 T/m2 < ~ = 15 T/m2 (Arnan!!!) 
t 2 bh 2 3x1 
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5.6.2Metode Coulomb 

1. MengIlitung Koefislen feRanan iarurh: 

a. Koefisien Tekanan Tanah Aktif (Ka) 

Ka = cos 
2 

(¢ - 13) 

[ ,---------]2sin (0 + d.) sin (d. - i) 
cos2 13. cos (0 + 13) 1+ or or 

cos (0 + 13) cos (i - 13) 

cos2 (38.31° - 5°) 

0,6984 

0,992 . 0,9063 [1 + 0,8509. 0,5492]2
 
0,906.1
 

Ka=0.263
 

Karena sudut geser tanah adalah sarna maka Ka juga sarna untuk semua 1apisan.
 

b. Koefisien Tekanan Tanah Pasif (Kp) 

Kp 
cos2 (¢ + 13) 

cos2 13 .cos (0 _ 13). [1- sin (¢ - 0 ). sin (¢ + i) ]2 
cos (8 - 13 ) . cos (i - 13) 

cos 2 (38.31° + 5°) 

<':OS2 50. cos (200 _ 50) [1 sin (38.31" - 20°) . sin (38.31 ° + 50) ]2 
cos (20° - 5°) . cos (5° - 5°) 

0,52947 

0,992 . 0,9659. [1 _ 0,31416. o,6859]2 
0,965.1 

= 1.983792 
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. 
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4 2m • 

B 

A 

A t11 
I r----

Gbr. 5.9 Diagram Tekanan Tanah Coulomb 

Keterangan Diagram Tekanan Tanah Aktif 

Diagram 1 berbentuk segi empat adalah akibat beban merata. 

Diagram 2 berbentuk segi empat adalah akibat beban merata. 

Diagram 3 berbentuk segi tiga adalah akibat beban tanah di atas muka air tanah. 

Diagram 4 berbentuk segi empat adalah akibat tanah di atasnya sbg merata 

Diagram 5 berbentuk segi tiga adalah akibat tanah 

Diagram 6 berbentuk segi tiga adalah akibat air. 

Keterangan Diagram Tekanan Tanah Pasif 

Diagram 7 berbentuk segi tiga adalah akibat air (statis) 

Diagram 8 berbentuk segi empat adalah akibat air sebagai beban merata 

Diagram 9 berbentuk segi tiga adalah akibat tanah dibawah muka air tanah 

Diagram 10 berbentuk segi tiga adalah akibat air (statis) 

Diagram 11 berbentuk segi empat adalah akibat air dari bawall 
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2. Karakteristik Tanah 

e = 0,71 n=~= 0,71 =0415 
l+e 1+0,71 ' 

Yk = 1.63 T/m3 

Yb = Yk (1 + w)= 1,63 ( 1+ 0,1561) = 1,884 T/m3 

Ysat =Yk +n= 1,63 + 0,415 =2,045 T/m3 

r' = rsat - rw = 2,045 -1= 1,045 T/m3 

3. Tinjauan Gaya Horisontal 

- -bel 5.8 T . Gava Horisontal Untuk Tanah Aktif 
No Tekanan Aktif Horisontal PA 

(kN) 
PA 

cos 25 (kN) 
Lengan 

(m) 
MomenPA 

(kN/m) 
1 QX Ka X hI = 20 X 0,263 X 3 15,786 14,3096 7 100,1488 
2. QX Ka X h2 = 18,84 X 0,263 X 5,5 28,941 26,2294 2,75 72,1309 
3. 11 X 'Yb X hI:t X Ka = 

11 X 18,84 X 32 
X 0,263 22,306 20,2158 6,5 131,4042 

4. 'Yb X hI X h2 X Ka = 

18,84 X 3 X 5,5 X 0,263 81,787 74,1244 2,75 203,8422 

5. Yz X 'Y' X h2:t X Ka = 

11 X 10,45 X 5,52 
X 0,263 41,698 37,7909 1,833 69,2833 

6. 11 X 'Yw X h2:t = 
Y2_xlO X 5,52 

151d~_. 137,079 1,833 251,3116 
204,589 828,12
 

No

7.
8.
9.

10.

Tabe1 5.9 Tinjauan Gaya Horisontal Untuk Tanah Pasif 
Tekanan Pasif Vertikal PP 

(kN) 
Yz X 'Yw X h2:t = liz X 10 X 32 45 
'Yw X hI X h2 = lOx 2,5 X 3 75 
Yz X hlx Kp X 'Y' 

11 X 2,5 X 2,5 X 1,984 X 10,45 64,957 
11 X 'Yw X hl = Yz X lOx 2,52 31,25 

216,21 

PP 
Cos 25(kN) 

Lengan 
(m) 

Momen 
PP(kNm) 

40784 3,5 142,745 
67,973 1,25 84,966 

58,873 0,833 49,061 
28,322 0,833 23,602 
195,952 300,373 
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4. Tinjauan Gaya Vertikal 

I a1'>el 5. 10 I tfiJaoan Gaya '\i ettilrnl UhtaR Tarmh A1trif 
No 

1 
2. 
3. 

4. 

5. 

6. 

Tekanan Aktif Horisontal PA 
(kN) 

Q x Ka x hI = 20 x 0,263 x 3 15,786 
Q x Ka x hz = 18,84 .0,263 x 5,5 28,941 
112 X'Yb X h/ x Ka 
= lh x 18,84 x 32 x 0,263 22,306 
'Yb x hI X hz x Ka 
18,84 x 3 x 5,5 x 0,263 81,787 

112 x 'Y' x h/ x Ka 
= 112 x 10,45 X 5,52 x 0,263 41,698 
112 x 'Yw X h2 

Z 
= 

Y2 x10 X 5,5z 151,25 

PA 
Sin 25 (kN) 

6,671 
12,231 

9,4268 

34,5648 

17,622 

63,921 

Lengan 
(m) 

4,019 
4,391 

4,063 

4,391 

4,471 

4,471 

Mornen I 
PA(kNm) I 
26,8131 
53,706 

I 
I 

I 
38,3009 

151,7739 
, 

78,789 

285,791 
147,146 646,88 

Tabel 5.11 Tinjauan Gaya Vertikal Untuk Tanah Pasif 
No 

7. 
8. 
9. 

10. 

Tekanan PasifVertikal	 PP 
(kN) 

PP Sin 25 
(kN) 

Lengan 
(m) 

Momen 
PP (kNm) 

19,018 1,675 31,854 
31,696 1,478 46,851 

27,452 
1,442 

39,577 
13,207 1,422 19,309	 

'" 
112 x 'Yw X hz

2 
= 112 x lOx 32 45 

'Yw x hI X hz = lOx 2,5 x 3 75 
Y2 x hZ

2x Kp x 'Y' 

Y2 x 2,5 x 2,5 x 1,984. 10,45 64,957 
112 x 'Yw X hz~ = 112 x 10 X 2,5 2 31,25 

216,21 91,373	 137,32 

5. Tinjauan Terhadap Stabilitas Ekstemal 

a. Tinjauan Geser 

SF = (Pa sin 25+ Pp sin 25 + Wpas - Tlmr stafis ) tan 2/ 3rjJ + Pp cos 25 

Pa cos ?,:'; 

= (144,437 + 91,373 -1662,5 - 330)tan25,54 + 195,952
 

309,747
 

= 1,5093 ~ 1,5 (Aman) 

b.Terhadap Guling 

SF= ~ 

(- MPa sin 25 + MPa cos 25 -MPp cos 25+Mait+MPp sin 25) 

_ 1987,5
 

(-635,173 + 828,119 - 195,952 + 990 + 137,322)
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=1,5846 ~ 1,5 (aman) 

c. T~r~*w Daya PWplllg 

QaYfl D\lkung·ljjn. menurut Persamaan Terzaqhi = 

Qu = c.Nc+q.Nq+0,5.y.B.Ny sedang c=O maka persamaan menjadi 

Qu = q.Nq+0,5. y. B.Ny 

sedangkan q yang digunakan adalah pada bagian tanah pasif (Das, 1990) 

Y3 = y' = Ysat- Yw q = Hw.yw + ID.y3 

= 20,45 - 10 = 3.10+2,5.10,45 

= 1045 T/m2 
= 56,125 kN/m2 

, 

CYult = c. Nc + r'. d. Nq + 0,5. r'. B. Ny 

Nilai-nilai dari Nc, Nq, Ny, dapat diperoleh dengan persamaan-persamaan yang 

telah dikemukakan oleh Terzaghi dan telah dilakukan perhitungan sebelumnya 

didapatkan : 

2(3,./4-¢J/2)tan¢J ] 
e -I

Nc '= cot t/J ..~ (Jr t/J)

[ 2 cos +
 

4 2 

e2 (3n / 4 - ¢/2) tan 38,31 J-
cot 38,31 ( ) -1 -80

2 Jr 38,31
[ 2 cos -+-

4 2 

e2 (3,. / 4 - ¢J / 2) tan ¢J ] = [e 2 (3,. /4- 38,31/ 2) tan 38,31 ] =70 
Nq= 

2[ 2 cos2 (45 + ~) 2 cos (45 + 38;31) 
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K
Ny = 1/2 ( py - 1) tan rjJ Kpy = koefisien tekanan tanah pasif 
~ 

K 
Ny =1/2( py -1)tan38,31=60 

cosz 38,31 

Maka ault = 0 x 80 + 1,045 x 2,5 x 70 + 0.5 x 1,045 x 6 x 60 

= 370,975 T/m2 

• Local Shear 

a ult =c' Nc' + r' .d . Nq' + 0,5 . r' .B . Ny' 

Nilai dari c' = 2/3 . c 

=2/3 x 0 = 0 

Nilai dari l\J' .;;:; tan-1 (2/3 tg Q» 

-'- taJ.f1 (2/3 tg 38,31 0 ) - 27,775 0 

_ [eZ(31r/4_¢/Z)tan¢] 
Nc - cot rjJ () - 1
 

2 cosz Jr + 1!...
 
4 2 

e2(3JrI4-I/J/2)tan27,775 ] 
= cot 27 775---- - 1 =30
 

, 2 2 (Jr 27,775J
[ cos -+-
4 2 

eZ(31<14-¢/Z)tDn¢ ] = [e2 (3JrI4_27,775/2)t1Jn27,775 ]=16 
Nq= 

[ 2 cosz (45 + ~) 2 cos2 (45 + 27,;75) 

K 
Ny = 1/2 ( p; - 1) tan rjJ Kpy = koefisien tekanan tanah pasif 

cos rjJ 

K 
Ny =1I2( 2 py -1) tan 27,775= 15
 

cos 27,775
 

Maka ault = 0 x 30 + 1,045 x 2,5 x 16 + 0.5 x 1,045 x 6 x 15
 

= 88,825 T/m2
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Se1anjutnya di pakai hasi1 yang terkecil dari kedua daya duklmg iiin hasil 

perhittmgan di atas. Dengan demikian yang di pakai adalah daya dukung ijin pada 

keadaan Local Shear, dengan ault = 88,825 T/m2
• 

Nq ={tan 2 (45 0 + ~)} e 7r
· tan t/J 

Nq~{tan2 (450 + 38,~10 )}e~.tan" ~50,995 

e = B/2-2:MI2:V 

= 6/2- (MPa sin 25 + MPp cos 25 - MPa cos 25 - MPp sin 25 - Mair 

Mpas) I (Pa sin25 + Pp sin 25 + V pas - Vair-statis) 

= 3 - (635,173 + 300,373 - 828,119 - 137,322 - 990 + 

1987,5)/(144,437 + 91,373 + 662,5 -330) 

= 1,2974 

ama" = 42:V 13(B - 2e) 

4 X (Pa sin 25 + Pp sin 25 + W - Vair statis ) 

3(B-2e) 

_	 4 X (144,437 + 91,373 + 662,5 - 330) 

3x(6-2x1,2974) 

= 222,5266 KN/m2
 

= 22,527 T1m2
 

aUlfSF 
a max 

_	 88,825
 

22,527
 

=	 3,992 ~ 3 (aman) 
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6. Tinjauan Terhadap Stabilitas Internal 

.potA' B' 

2m 

3i"jl.l ~I 
.J \ ~ 

I---I\B/A' = 2,5230 

I,5m I,5m 

6m 

Gbr. 5.10 Tinjauan terhadap Gaya Internal Potongan A' - B' 

,bel k ahAktif al '5 b_ekelJa pada dmdmg potOD! an A' - B'~ ~--- _. - - -.. - -  -------~-. 

No 
Tekanan AktifHorizontal PA 

(kN) 
PA Cos 25 

(kN) 
Jarak 
(rn) 

Mornen 
(kN-rn) 

1 q.ka.h1 = 20xO,263x3 15,789 14,309 1,5 10,732 

3 
Y2.yb.h1 2.ka = 

Y2x 18,84x32xO,263 22,309 20,219 1 10,109 
34,529 20,842 

Tahel 5. I j Tek:anan Tanal1 AKtlt VertIkalvan2 t>eKella Pacta dmamg potongan A" - H" 

No 
Tekanan Aktif Vertikal PA 

(kN) 
PA Sin 25 

(kN) 
Jarak 
(m) 

Mornen 
(kN-m) 

1 q.ka.lll = 20xO,263x3 15,789 6,6727 2,169 14,473 

3 
Y2.yb.h1 2.ka = 

Y2x 18,84x32xO,263 22,309 9,429 2,213 20,866 
16,101 35,339 

.................. .......... ,..., ........ ~ ..... ....,; ...F."""" ..._ ... ...,...__ I-''''' .........JLF._.......
 -
No Berat Bangunan Jarak Thd A' Mornen 

(kN) (rn) (kN-rn) 
1 150 1,262 189,370 
2 19,685 1,262 24,852 

169,685 214,221
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x	 = M total 1V total 
- (MFa cos 25 - MPasin25 - M pas)! (Pasm25 + Wpas) 

= {20,842-35,339-214,221)/(I6,101+169,685) 
- -228,718/185,786
 
= -1,231 m
 

e	 =b/2-x 
= 2,525/2 + 1,231 
= 2,493 m e>b/6 

Tinjauan desak 
= V tot/(b.h) + M tot/w 
= 185,7861 (Ix 2,525) -228,718/(1I6x Ix 2,525) 
= - 7,4379 T/m2 < 35 T/m2 (aman !) 

Tinjauan Geser 
= 3/2. D/b.h 
= 3/2 X 34,529/(lx 2.525) 
= 20,5122 kN/m2 

= 2,05122 T/m2 < 't = 15 T/m2 (aman !) 
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.Potongan A"-B" 

Q 

I 2m	 '';;:~~ ,: t ---: ..-.- -----··'I.L- ~_. 

IIiJi :_ I: 
I ----i·	 i 

I1 fj\: CD-j 

j
 1
; I;
\..V I 

. 
> IJm':~~~=tL
 

6m I 

"0'  ~ 
-G)-"--~~, 

~\\ \."\ 

0~ 
Gbr. 5.11 Tinjauan Terlladap Gaya Internal Pot A" - B" 

Tabe1 5.15 Tekanan Tanah AktifHorisontal pada dinding Pot A" - B" 

No 

1 
-- 

2 

3 

4 

5 
6 

Tekanan Aktif Horizontal 

q.ka.h1 = 20xO,263x3 
q.ka.h2= 20xO,263x5.5 
lIz_Yb. h2.ka 
= 1/2x18,84x32xO,263 

Yb-htka 
= 18,84x32xO.263 
y"h 2k2_Y - 2· a
0.5x10.45x5,52xO,263 

2liz. Yw .h/ = 0.sxlOx5,5
200,025 

Tabe15.16 Tekanan Tanah PasifHorisontal Dada dinding Pot A" - B" 

PA 

(kN) 
PACos25 

(kN) 
Lengan 

(m) 
MomenPA 

(kN-m) 

15,789 14,3096 _1,5___ 
2 

_}_?-,-l?:~ ___ 
19,07921,052 19,0795 

22,3098 
20,2196 

5 50,5489 

59,493 53,9189 2 53,9189 

22,059 19,992 
1,333 

13,323 
80 72.505 1,333 

~,.".. 

No 

7
 
8
 
9
 

Tekanan PasifHorizontal Pp Pp Cos 25 

Yz.yw.h/= Yzx10x32 

Yw.h1.h2 = 10x1x3 
Yz.h22.Kp.y'= 
Yzx1 2x1,984x10,45 
Yz.Yw.h22 = YzxlOx1 2 

(kN) 

45 
30 

10,393 

(kN) 
40.784 
27,189 
9,419 

5 
90,393 

4,5316 
81,924 

224,564 

Lengan Mornen 
(rn) Pp(kN) 

2.5	 101.959 
0.5	 13,595 
0.5	 4,7097 

0.5	 2,2658 
122,530 
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x 

2.9719,32222,059 

b.h,.h2.kB = 18,84x3x3xO,263 
lIz.y' .h/ka = 

0,5x1O,45x5,52xO,2635 

1Iz:'Ib.htka = 0,5xI8,84x32xO,263 

Q.ka.h2 = 20.0,263x5,5 

Tabe1 5.17 Tekanan Tanah AktifVertikal 

6 liz :vw .h/ = 0,5x1Ox5,52 80 33.809 2.971 100.448 

= M total 1V total 
= ((Mpa cos25 - MPa sin25 - MPp cos25 + MPp sin25 - Mpas) 1(Pa sin25 

+ Pp sin25 + Wpus)) 

= (224,5638 - 267,528 - 122,5297 + 2,6079)/( 93,2731 + 38,2018 + 
437,5)) 

= -162,8231 568,975 
= -0,286 m 

e = b/2-x 
= 3/2 + 0,286 
= 1,786 c>b/6 

Tinjauan desak 
= V tot/(b.h) + M tot/w 
= 568,9751 (Ix 3,225) -162,823/(l/6xlx3.225) 
= 176,426 - 302,9265 
= -126.5 KN/m2 = -12,65 T/m2 < 35 T/m2 (aman !) 

Tinjauan Oeser 
=3/2.D/b.h 
= 312 x (200,025 - 81,924)1 (1 x 3.225) 
= 101,268 kN/m2 = 10,127 T/m2 < L = 15 T/m2 (aman !) 

Jumlah 93,2731 

Tabel 5.18 Tekanan Tanah PasifVertikal Dada dind'--- ----- -- A" - B" 

No 

7 
8 

9 
10 

Tekanan PasifVertikal PP PP Sin 25 Lengan 
(kN) (kN) (m) 

IIz.Yw.h1 
2 = IIzx1Ox32 45 19,018 0,175 

yw.hl.h2 = IOxlx3 30 12,678 -0,022 
lIz.h22.Kp.y'= 
YzxI2xl,984xl0,45 

10,393 
4,3923 -0,058 

Yz.Yw.h22 = YudOx12 5 2,1131 -0,058 
Jumlah 90,393 38,202 

Momen 
705.434 

267,528 

MomenPP 
(kN-m) 

3,.328
 
-0,2773
 

-0,2562
 
-0,1232
 
2,6709
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5.6.~ Beban Gempa ( Metode Mononobe - Okabe) 

1. Mengt\1lUIlg Koefisien 'fekmmn 'fana1r 

Pada metode Mononobe-Okabe, untuk tanah kering, KAE mempunyai 

variabel tarnbahan yaitu yang berbeda dikarenakan ada 

variabelB = tan -1 (~J1- k . y 

KAE 1 = COS 
2 

(if> - fJ - 0) 

cos 0 . cos2fJ. cos (0 + fJ + 0) [1 + sin (0 + if» sin (if> - i - 0) ]2 
cos (0 + fJ + 0) cos (i - fJ) 

col-08, 31° -5° -9,2°) 

0,9744 
"" 

0,8509.0,4085]2 
0,987. 0,9924.0,82708 [1 + 

0,8271.1 

= 0,596284 

Untuk tanah terendarn variabel 0 menjadi = tan -1 ( r.wl . kh J.
rh (1 - ru ) . (l - ky ) 

Sedangkan rn = rasio tekanan air pori . 

r sat =20.4784 ( sarna pada perhitungan sebelumnya Rankine dan Coulomb) 

0= tan-1 [ 20,4784.0,15 ] = 22907
 
10,4784. (1- 0,25) (1- 0,075) ,
 

2
KAE 2 =	 cos (if> - fJ 0) 

cos 0 . cos2 fJ. cos (0 + fJ + 0) [1 +	 sin (0 + if» sin (if> - i - 0) ]2 
cos (0 + fJ + 0) cos (i - fJ) 
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co1- (3&31° - 5° - 22,907) 
2 

cos22,907. co1- 5°. cos(20'+ 5°+22,907). I1+ J cos(20' + 5°+22,907) cos(5° 50) 

0.9674
 

0,8509. 0,6859]2
0,921 L 0,992 . 0,6703 . [1 + 

0,6703.1 

= 0.422456 

2 
KpE = cos (f/J + p e) 

cos e. cos2 p. cos (8 _ P+ e). [1- sin (8 + f/J). sin (¢ + i-e) ]2 
cos (8 - P + e) . cos (i - P) 

co; (38,3f+SO-22,90~ 

cos24907. co~ SO. co(2<f - so +24901[1- sin(2<f +383 f). sin(383 f + so - 24901) r 
co(2<f -so+24901). co(SO -SO) 

0,8785 

O~211.~9920JR9.[1- 0$51.0~46]2 
~789.1 

= 8.139 

2. Karakteristik Tanah 

n==_e_.,-- 0,71 -0415e = 0,71 
l+e 1+0,71 ' 

Yk = 1.63 T/m3 

Yb =Yk (1+w)= 1,63 (1+0,1561)= 1,884 T/m3 

Ysat =Yk + n = 1,63 + 0,415 = 2,045 T/m
3 

r' = rsat - rw = 2,045 -1= 1,045 T/m
3 
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3. Tinjauan Gaya Horisontal 

frrbel ~.1(). TinjauWI Clara Mmisonta:l: DUlak 'f'mudl Ai:tif 
No Tekanan Aktif Horisontal PAE 

(kN) 
PAE 

cos 25 (kN) 
Lengan 

(m) 
MomenPAE 

(kN-m) 
1 Q. Kae, hl.(1-ky) = 

20 x 0,596,3 x 0-0,075) 33,094 
29,993 7 132,522 

2. 

I 

Q . Kae. hz .(l-ky)= 
18,84 x 0,422 x 5,50-0,075) 42,984 

38,957 2,75 108,019 

3. Y2 , 'Yb . hl:l . Kae,(l-ky ) = 
Y2x 18,84x3zxO,596(l-0,075) 46,762 

33,400 
6,5 

187,253 

4. 'Yb. hi. hz . Kae.(1-ky)= 
18,84x3x5,5xO,596(1-0,075) 121,475 

122,467 
2,75 

239,874 

5. lh . 'Y' . h/ . Kae ,(1-ky )= 
Y2x 10,45x5,5zxO,422(l-0,075) 61,932 

56,129 
1,833 

155,632 

6, liz, 'Yw, hz:l ,(I-ky)= 
lhxI5x5,5x5,5(1-0,075) 209,859 

190,197 
1,833 

424,699 

, 

! 

i 
I 

I 

467,752 1247,99 
... 

Tabel 5.21.Tinjauan Gaya Horisontal Untuk Tanah Pasif 
No Tekanan Pasif Horizontal PPE 

(kN) 
PPE 

Cos 25(kN) 
Lengan 

(m) 
Momen 

PPE(kN-m) 
7. Y2 . 'Yw. hz:l .= Y2 x 10 X 3:l 45 40,784 3,5 142,745 
8. 'Yw. hI. hz = 10 x 2,5 x 3 75 67,971 1,25 84,966 
9. lh. h/. KpE , 'Y'.(1-ky ) 

Y2x2,5zx8, 1391xl0,45(1-0,075) 246,525 
223,423 

0,833 
868,909 

10. lh , 'Yeq . hz:l = 
Y2xI5x2,52 46,875 

42,484 0,833 44,843 

12 7/12.0,15. 'Yw. h3 . h3= 
7/12x 0,15 x 15 x 3 x 2,5 7,875 

7,137 ° 30,689 

13 7/8.0,15. 'Yeq. hJ . M
7/8 xO,15x 15 x 3 x 2,) ,9,844 

8,921 ° 13,382 

390,726 1185,533 

4. Tinjauan Gaya Verlikal 

No

1

2.

3.

4.

Tabel 5.22. Tinjauon Guyu Vertikal Untuk Tanah Aktif
 
Tekanan AktifVertikal PAE
 

(kN)
 
Q . Kae . hl.(1-ky) =
 
20 x 0,596 x 3 x (1-0,075) 33,094
 
Q . Kae. h2 ,(1-ky)=
 
18,84 x 0,422 x 5,5(1-0,075) 42,984
 
Yz . 'Yb. h1

2 
• Kae .(1-ky)=
 

lhxI8,84x3zxO,596(1-0,075) 46,762
 
'Yb. hI . hz . Kae .(1-ky)=
 
18,84x3x5,5xO,596(1-0,075) 121,475
 

PAE 
Sin 25 (kN) 

Lengan 
(m) 

Momen 
PAE(kNm) 

13,986 4,134 57,812 

18,166 4,257 77,341 

19,762 
4,134 

81,689 

53,795 
4,309 

231,819 
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5. 

v. 

26,174 111,431Y2. 'Y'. h/. Kae.(1-kv)= 
IY2x10,45x5,52xO,422(1-0,075) 61,932 4,257 I 

uu,v./n. rw. H2 .\,-",-v/ JU', 

Y2x15x5,5x5,5(1-0,075) 209,859 4,305 I 
220,574 941,868 

Tabel 5.23. Tinjauan Gaya Vertikal Untuk Tanah Pasif 
No Tekanan PasifVertikal PPE 

(kN) 
PP Sin 25 

(kN) 
Lengan 

(m) 
Momen 

PP (kNm) 
7. 1h . 'Yw . h2:l = Y2 x 10 x 3:l 45 19,018 1,675 31,854 
8. 'Yw. hI. h2 = 10 . 2,5 x 3 75 31,696 1,478 46,851 
9. Y2. h2:l. KpE . 'Y'.(1-kv) 

Y2x2,52x8,1391x10,45(1-0,075) 246,525 104,185 
1,5 156,279 

10. Y2 . 'Yeq . h2 
2 = 

Y2 x 15 X 2,52 46,875 
19,8102 1,5 29,715 

12 7/12.0,15. 'Yw.h3.h3= 
7/12xO, 15 x 15 x 3 x 2,5 7,875 

3,281 1,745 5,807 

13 7/8.0,15. 'Yeq . h3 . h4= 
7/8xO,15x15 x 3 x 2,5 9,844 

4,160 1,5 6.24 

182,198 276,748
 

Mornen (kN-(rn)) 
705,43403
 

• Diagram Distribusi Tekanan Tanah Lateral Pada Dinding Penahan 

Tanah Dengan Metode Mononobe-Okabe 

1 ~ 3 \ \ 
••_ •.••J[_.......- -" -_.,. ~,
 

\ 
\3 I '-'r'" n 

:;(rr;rrT";',""", :1;'1\\2 

2,5 /l_-···········~I .._L- \_~ 

lLYr t" J 
,-

t__ 
Gambar 5.12 Diagram Tek Mononobe .. Okabe 
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I, 

I

! 

Keterangan Diagram Tekanan Tanah Akrif
 

Diagram 1 betbetItoR segi etnpat admah aitibat beban metata.
 

Diagram 2 berbentuk segi empat adalah akibat beban merata.
 

Diagram 3 berbentuk segi riga adalah akibat beban tanah di atas muka air tanah.
 

Diagram 4 berbentuk segi empat adalah akibat tanah di atasnya sbg merata
 

Diagram 5 berbentuk segi tiga adalah akibat tanah
 

Diagram 6 berbentuk segi riga adalah akibat air.
 

Keterangan Diagram Tekanan Tanah Pasif
 

Diagram 7 berbentuk segi riga adalah akibat air (statis)
 

Diagram 8 berbentuk segi empat adalah akibat air sebagai beban merata
 

Diagram 9 berbentuk segi riga adalah akibat tanah dibawah muka air tanah
 

Diagram 10 berbentuk segi riga adalah akibat air (statis)
 

Diagram 11 berbentuk segi empat adalah akibat air dari bawah
 

Diagram 12 berbentuk kurva adalah akibat air (statis)
 

Diagram 13 berbentuk segi empat adalah akibat air sbg beban merata (dinamis)
 

I

I
I 
I 
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5. Tinjauan Terhadap Stabilitas Eksternal 

a. Tinjauan Guling 

SF	 Mpas. 

(MpAE cos 25- MpAE sin 25-MppE cos 25+Mair-gempa+MPPE sin 25) 

1987~5 

1247,999-941,868-1185,534+1485+276,748 

1,6058 ~ 1,5 ( aman !) 

b.Tinjauan Geser 

SF 

(P sin25+PpE sin 25 +Wpas -Vairgempa)tan2/3t/J+PPE cos 25ae
 
Pae cos 25
 

(220,573 + 182,198 + 662,5 - 495) tan 25,54 + 390,726 

467,7515 

= 1,4179 ~ 1,5 (Tidak Arnan) 

c. Daya Dukung
 

.<Pdy= 38,31 - 2° (Vesic,1973)
 

Tinjauan terhadap daya dukung tanah ini dapat di tinjau dari dua kondisi, yaitu : 

-General Shear 

Daya Dukung Ijin menurut Persamaan Tt:rzaqhi

(jult = C . Nc + y' . d . Nq + 0,5 . y' . B. N r 

Nilai-nilai dari Nc, Nq, Ny, dapat diperoleh dengan persamaan-persamaan yang 

telah dikemukakan oleh Terzaghi berikut ini : 

2 (31f / 4 - ¢J /2) tan ¢J ] 
e	 -1 

Nc =cot t/J 2 (7r t/J)
[ 2 cos -+

4 2 
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r 
e2 (37r / 4 -1jJ / 2) tan 36,31 

2 2 (7r 36,31J
COS -+-

4 2 

e 2 (37r/4_ tfJ I2)tanljJ ] = [e 2 (37r/4_36,31/2)tan36,31 ]=50 

2 
Nq= 

[ 2 cos2 (45 + ~J 2 cos (45 + 36~31J 

K 
Ny = 112 ( p; -1) tan 1> Kpy = koefisien tekanan tanah pasif
 

cos 1>
 

K
 
Ny =112( 2 

PY -1)tan36,31=60
 
cos 36,31
 

Maka (J'ult = 0 x 70 + 1,045 x 2,5 x 50 + 0.5 x 1,045 x 6 x 60 

=318,725 T/m2 

• Local Shear
 

(J'ult = C' Nc' + r' .d . Nq' + 0,5 . r' . B . Ny'
 

Nilai dari c' = 2/3 . c 

=2/3xO=0 

Nilai dari <1>' = tg -1 (tg 2/3 <1» 

= tg -I (tg 2/336,31°) = 26,099 

2
 

Nc = cot 1> [e (37r I: -(: 2) :J1 r/J -1]
 
2 cos -+


4 2 

e2(3trI4-t/J/2)tan26,099 ]
 

= cot 26 099 - 1 =19
 
, 2 2 (7r 26,099J
[ cos - +------'- 

4 2 
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~ 

IVq 

e2 (3n / 4 -1jJ / 2) tan IjJ 

2cos 
2 (45+~) 

e2 (3n /4  25,54/2) tan 25,54 

2 cos2 (45 + 25~54) 
_1 "l 

K 
Ny = 1/2( PY -1) tan ¢J Kpy = koefisien tekanan tanah pasif 

cos 2 ¢J 

N =1/2( 
K
2PY -1)tan38,31=11y 

cos 38,31 

Maka (J'ult = 0 x 19 + 1,045 x 2,5 x 13 + 0.5 x 1,045 x 6 xii 

= 68,4475 T/ro2 

Selanjutnya di pakai hasil yang terkeci1 dari kedua daya dukung ijin hasil 

perhitungan di atas. Dengan demikian yang di pakai adalah daya dukung ijin pada f. 

keadaanLocal Shear, dengan (J'ult =68,4475 T/ro
2

. 

e = B/2-l:M/l:V 

= 6/2- (MpAE sin 25 + MpPE cos 25 - MpAE cos 25 - MpPE sin 25-Mair_gempa) I 

(PAE sin25 + PPE sin 25 + V pas· Vair-gempa) 

= 3 - «941,868+1185,5339-1247,999-276,7475+1987,5-1485) I 

(220,5734+182,1985+662,5-495» 

= 1,062016 

(J'mlLx = 4LV 13(B - 2e) 

= 4 X (Poe sin 25 + Ppe sin 25 + W - Vair gcmpa) 

3 (8 - 2e) 

= 4 x (220,573 + 182,198 +662,5 - 495)
 

3 x (6 - 2 x 1,06206)
 

= 195,5027 KN/ro2 

= 19,55027 T/ro2 

(J'ultSF - 
(J'max 

68,4475 = 3 5011 23 (aman)
 
= 19,55027 '
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6. Tinjauan Terhadap Stabilitas Internal 

a. Potongan A' -B' 

Tabel 5.25.Tekanan Tanah AktifHonzontal Potongan A'-B' 
No Tekanan AktifHorizontal PAE 

(kN) 
PAE Cos 25 

(kN) 
Jarak 
(m) 

Momen 
(kN-m) 

1 
Q.kael.h1.(I-kv) = 
20xO,596x3x(l-0,075) 33,0938 

29,9931 1.188 
35,645 

3 
~. Yb.h1 . hI. kae1 • (l-kv) = 46,7615 
~xI8,84x3x3xO,596x(l-0,075) 

42,3803 1.188 
50,3664 

Jumlah 72,3734 86,0115 
A'-B'Tabel5.26.Tekanan Tanah AktifVertikal P---------

No 

1 

3 

Tekanan Aktif Vertikal PAE 
(kN) 

Q. kaeI . hI . (l-kv) = 
20xO,596x3x(1-0,075) 33,0938 
Yz. Yb. hI . hI . kael . (l-kv) = 46,76~,I....L 42,383
~xI8,84x3x3xO,596x(l-0,075) 

PAE Sin 25 Jarak Momen 
(kN) (m) (kN-m) 
6,674 2.284 

31,939 
2.284 47,908 

Jumlah 72,373 79,846 
.bel 5.27.Berat B Potongan A'-B' - . 

Nomer Berat Bangunan JarakThd A Momen 
1 150 1.262465991 189.370 
2 19.68494929 1.262465991 24.852 

169.6849493 214.221 

x = M total / V total 
= ((86.011-79.846-214.221)/(169.685+34.965) 
= -208.056/ 204.38 
= -1.0166 

e - b/2-x 
= 2.523/2 + 1.0166 
= 2.2781 

e>b/6 

Tinjauan desak 
= V tot/(b.h) + M tot/w 
= 186.367/(lx 2.523) -208,056/(1I6xlx2.523) 
= 73.809-494.390 
= - 420,5813 kN/m2 
= A2,0581 T/m2< 35 T/m2 (aman !) 

Tinjauan Geser 
= 3/2. D/b.h 
= 3/2 x 72,373/(lx 2,523) 
= 43,0279 kN/m2 

= 4,3028 T/m2 < 't ~ 15 T/m~ (~mtln I) 
I : 1 III : ':'. ' 
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b.Potongan A"-B" 

'f'abel 5.28.Tekanllll Tllftah l"ddifIlem6fttal PeteHgllft A" 8" 

Tekanan AktifHorizontal PAE PAE cos 25 
No (kN) (kN) 

q.k,.e.hdl-ky) = 33.094 
1 20xO,596x3x(l-0,075) 29.993 

q.kae.h2.(l-ky) = 
2 20xO,422x4x(l-0,075) 31.262 28.333 

IIz·Yb.ht.hl.kae.(l-ky) = 
I 3 O,5xI8,84x3x3xO,596x(l-O,075) 49.641 44.9897 

Yb. hl.h2.kae.(l-ky) = 
4 18,84x3x4xO,422x(l-0,075) 93.785 84.998 

lIz.y' .h2.h2.kae.(l-ky) = 
5 0.5xlO,45x 4x4xO.422x(l-0,075) 32.757 29.688 

liz . Yeq .h2.h2.(l-ky) = 
6 0.5xI5x4x4xO-0,075) 111 100.600 

318.602 
TabeI5.29.Tekanan Tanah PasifHorizontal Potongan A"-B" 

Tekanan Pasif Horizontal PPE PPE Cos 25 
I No I (kN) (kN) 

7 Y2.Yw.hl.hl = YudOx3x3 45 40.7838 

8 Yw.hl.h2 = lOxlx3 30 27.1892 

Y2.h2.h2.KpE.y'= 
9 Y2xl.5xl.5x8.139xl0.45 39.444 35.7483 
10 Y2.Yw.h2.h2 = Y2xI5xl.5xl.5 7.5 6.7973 

7/12.0,15.yw .h3.h3 = 
12 7/12xO,15xlOx3x3 7.875 7.13717 

7/8.0,15.yw. h3.14 = 
13 7/8xO,15xI5x3xl 3.9375 3.56858 

133.757 121.225 

No

1

2

3 

I 4

5

6

TabeI5.30.Tekanan Tanah AktifVertikal Potongan A"-B" 
Tekanan AktifVertikal PAE PAE sin 25 

(kN) (kN) 
q.k,.e.hdl-ky) = 33.094 
20xO,596x3x(1-0,075) 13.986 
q.kae.h2.(l-ky) = 
20xO,422x4x(l-0,075) 31.262 13.212 

IIz·Yb.h l.hl.kae.(l-ky) = 
0,5xI8,84x3x3xO,596x(l-0,075) 49.641 20.979 
Yb.hl.h2.kae.(l-ky) = 
18,84x3x4xO,422x(I-0,075) 93.785 39.635 
IIz:y' .h2.h2.kae.( l-ky) =0.5x 10,45x 
4x4xO.422xO-0,075) 32.757 13.844 
liz . Yeq .h2.h2.(l-ky) = 
O.5x15x4x4x(l-O,075) 111 46.911 

48,566 

Lengan 
(m) 

4.188 

2.017 

4.188 

1.585 

2.017 

1.631 

Lengan 
(m) 

3.5 
1.25 

3.889 
0.633 

3.3 

0.75 

Momen 
PAEIkN-m) 

132.519 

57.134 

199.775 

134.687 

59.867 

164.102 
748.085 

MomenPPe 
(kN-rn) 

142.74347 

33.98654 

139.025 

4.30496 

23.552673 

2.6764401 
346.289 

Lengan Mornen I 

(rn) PAE (kN-rn) 

2.634 36.833 

2.757 36.430 I 

2.634 55.250 

2.809 111.348 

2.757 38.173 

2.805 131.565 

~,
/ 

409,599 
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~	 ~_~ __....,_aa ... _---bel-- _..... - ....... k ............... ...... _...... - h Aktif Vertikal P A"-B"
_~~_ 

·~ ... T '1 1 ...,. ...,.,.,. ""I.e T 
: .1 . r <:l;:'1_ V 10'1 Ul\.<:l1 ~ t'~; ~ t'b ....HU =-u' 

No	 (kN) (k.~) (~) 
~ 1/ h .... L'." 1 fh,'2 ,,'2 AI:: ~Q n~ Q () 1"" 
8 Yw.h].h2 = 10xlx3	 30 12.679 -0.022 

~.h2.h2.KPE·Y'= 

9 ~x1.5x1.5x8.139xl 0.45 39.444 16.6697 0 
10 hYw.h2.h2 = lf2xI5x1.5x1.5 7.5 3.1696 0 0 

7/12.0, 15.yw .h3.h3 = 
12 7/12xO, 15xlOx3x3 7.875 3.328 0.245 0.815 

7/8.0,15.yw .h3.~ = 
13 7/8xO,15xI5x3xl 3.9375 1.664 0 0 

Jwn1ah 56.528 3.866 

ll" T> 
... 1'1:\ , 

(kN-m) , 

'::l 

-0.277307 

I0 

Tabel 5.31.Berat Bangunan pada PotQngan A"-B" 

No I BeTat Bangunan 1Jarak Thd A 1 Momen 
1 437.5 11.6124206451 705.434032 

= (748.08521-346.289-1409.599+3.866+705.434)/(225+56,52+148.567) 
= -298.50279/430.087 
= -0.694 

e	 = b/2s-x
 
= 3/2 + 0.694
 
= 2,194
 

e>b/6 
Tinjauan desak 

= V tot/(b.h) + M tot/w 
= 430.087/(1x 3.225) -298.503/(I/6x1x3.225) 
= 133.360-555.354 kN/m2 
= -421.994kN/m2 
= -42,199T/m2 < 35 T/m2(aman !) 

Tinjauan Oeser 
=: 3/2 x D/ b.h 
= 3/2 x (318.602-121.225)/ (Ix 3.225) 
= 91,80225 kN/m2 
= 9,180 T/m2 <'t = 15 T/m2(aman !) 
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PEMBAHASAN 

6.1. Stabilitas Dinding Penahan Tanah 

6.1.1. Stabilitas Eksternal 

Analisa dinding penahan tanah dengan metode Rankine, Coulomb dan 

Mononobe~Okabe untuk menyelidiki stabilitas ekstema1 menggunakan angka 

keamanan 1,5 untuk stabilitas terhadap geser (sliding) dan guling (overturning). 

Sedangkan angka keamanan terhadap stabilitas daya dukung (bearing capacity 

failure) adalah 3. Dari hasil perhitungan pada bab V didapat hasil sebagai berikut: 

No Stabilitas Rankine Coulomb Mononobe-
Okabe 

1. Sliding SF = 1,903 SF = 1,509 SF = 1,418 
2. Overturning SF = 1,923 SF = 1,585 SF = 1,606 
3. Bearing Capacity SF = 7,461 SF = 3,992 SF = 3,501 

6.1.2. Stabilitas Internal 

Analisa dinding penahan tanah dengan metode Rankine, Coulomb dan 

Mononobe-Okabe untuk menyelidiki stabilitas internal dengan besarnya tegangan 

2desak ijin diambil O"dsk - 35 T/m2 dan tegangan geser ijin diambil r= 15 TI m . Dari 

hasil perhitungan bab V didapat hasil sebagai berikut , 

No Parameter Rankine 
(t/m2

) 

Coulomb 
(t/m2

) 

Mononobe
Okabe(t/m2

) 

1. Pot A'-A' Desak=6,8 
Geser = 2,114 

Desak = -7,439 
Geser = 2,051 

Desak = -42,06 
Geser = 4,303 

2. Pot A" - B" Desak = 2,848 
Geser = 12,203 

Desak = -12,65 
Geser = 10,127 

Desak = -42,199 
Geser = 9,180 

99 

L_ 
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6.2. Pembahasan Metode - metode 

6.2.1. Metode Rankine 

Rankine (1857) telah menyelidiki keadaan tegangan di dalam tanah yang 

berbeda pada keadaan keseimbangan plastis. Yang dimaksud dengan keseimbangan 

plastis (plastic equilibirium) di dalam tanah adalah suatu keadaan yang menyebabkan 

tiap-tiap titik di dalam massa tanah menuju suatu proses ke suatu keadaan runtuh. 

Kelebihan atau keunggulan metode Rankine 

Konsep keadaan Rankine pada kesetimbangan plastis dapat digunakan untuk 

memperkirakan besamya tekanan lateral yang bekerja pada berbagai struktur 

penahan.Teori Rankine dapat dimodifikasi untuk menghitung kohesi, dan untuk 

menghitung kemiringan permukaan tanah. Ini berlaku juga untuk pengambilan air 

yang seragam (uniform surcharge) di atas permukaan tanah dan permukaan air bebas 

sejajar dengan permukaan tanah urugan. Teori ini dapat diterapkan langsung pada 

dinding penahan tanah biasa. Pemecahan Rankine sering dipakai karena 

persamaannya sederhana dan agak lebih konservatif daripada persamaan Coulomb. 

Kelemahan metode Rankine 

Metode Rankine menganggap bahwa tidak ada gesekan atau adhesi antara tanah 

(tanah belakang) dan struktur penahan. Anggapan ini, tentu saja, tidak benar dan 

menjurus pada ketidaktelitian metode ini. Ketidaktelitian itu biasanya kecil untuk 

keadaan aktif dan kebanyakan dan segi konservatif, walaupun tidak semuanya, bagi 

kondisi-kondisi praktis. Sebelum menggunakan metode Rankine, pengaruh 

pengabaian gesekan dinding perlu diselidiki. 
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6.2.2. Metode Coulomb 

Dalam teorinya, Coulomb (1776) menganggap bahwa bidang longsor adalah 

rata dan berbentuk miring. Geseran antara tembok dengan tanah dibelakang tembok 

ikut diperhitungkan. Prinsip umum dari penurunan teori tekanan tanah menurut 

Coulomb untuk tanah kering tak berkohesi (kekuatan gesemya dinyatakan dengan 

persamaan r f =a tan ¢J ). 

Kelebihan atau keunggulan metode Coulomb 

Pada umumnya penggunaan metode tekanan tanah Rankine tidak 

menggunakan gesekan dinding yang cenderung lebih konservatif (tekanan dinding 

besar) daripada pemecahan harga-harga Coulomb; akan tetapi untuk dinding tinggi 

atau dinding lentur dengan metode deformasi Coulomb yang baik mungkin lebih 

realistis dan diperlukan untuk suatu perkiraan 6 (sudut gesek dinding). 

Kelemahan metode Coulomb 

Perlu diketahui bahwa dengan membuat asumsi bahwa bidang longsor adalah 

bidang rata (dalam teon Coulomb), maka tekanan tanah pasif yang dihasilkan sangat 

besar (over estimate), terutama untuk 8 >¢J keadaan ini tidak aman dalam 
2 

perencanaan. Dikarenakan memperhitungkan gesekan tanah maka otomatis 

perhitungan dengan menggunakan metode Coulomb lebih rumit dan membutuhkan 

ketelitian yang lebih tinggi dibanding metode Rankine. 
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6.2.3. Metode Mononobe-Okabe 

Persamaan Tekanan Tanah Aktif dan Pasif Coulomb dapat dimodifikasi 

dengan memperhitungkan perubahan koefisien vertikal dan horisontal akibat gempa. 

Okabe (1926) serta Mononobe-Matsuo (1929) telah mengembangkan dasar analisis 

pseudostatik pada tekanan tanah saat gempa pada struktur dinding penahan tanah 

dimana telah menjadi populer dikenal sebagi metode Mononobe-Okabe. Teori 

Mononobe - Okabe merupakan modifikasi dari rumus Coulomb.Beban gempa yang 

digunakan adalah dalam bentuk percepatan gempa. 

Persamaan Mononobe - Okabe adalah sebagai berikut : 

=~rH2(1~kv)KAEPAE 

Dengan K AE adalah koefisien tekanan tanah aktif dengan efek gempa. 

co~ (fjJ-()- fJ) 

KAE J sin(fjJ+ 8) sin(fjJ () i) j

cos() co~ Pcos(£5 + jJ + v 11+ cos(£5 + jJ + fJ) cosO - fJ)
 

() =tan -1 1_k"k J( 
v 

k
h 

W dan k" W adalah gaya inersia di arah vertikal dan horisontal dan g adalah 

akselerasi / percepatan gravitasi . 

_ komponen horisontal dari akselerasi gempa 
kh 

g 

k = komponen vertikal dari akselerasi gempa
 
l' g
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dan g adalah akselerasi /percepatan gravitasi. 

Sedangkan untuk tekanan pasif 

PpE = 2.1 r H 
2 

(l - kv ) K PE 

2 
dimana K PE = COS (t/J + f3 B) 

2 
cos B cos2f3 cos (8 _ f3 + B) ·[1-{sin (~+ 8) sin (t/J + i-B) }1/ ]2 

cos (1 - 13) cos (8 - f3 + B) 

Kelebihanatau keunggulan metode Mononobe-Okabe 

Metode Mononobe-Okabe lebih teliti daripada metode Rankine, hal ini dikarenakan 

metode ini mendasarkan teorinya pada teori Coulomb. Selain itu metode Mononobe -

Okabe mempertimbangkan pula faktor gempa yang dimasukkan dalam bentuk 

variabe1 eyaitu B= tan-1 (~J. 
1-kv 

Kelemahan metode Mononobe-Okabe 

Metode ini lebih rumit dibandingkan dengan metode yang lain dikarenakan 

melibatkan faktor gempa. Hal ini dikarenakan hams mengetahui variapel gempa 

terlebih dahulu, yang akan mempengaruhi perhitungan terhadap tekanan tanah 

maupun tekanan air sebelum terjadi gempa. 

Mononobe - Okabe mengasumsikan bahwa tanah dalam keadaan kering, 

sementara pada kasus yang sering terjadi, keruntuhan dinding penahan tanah terjadi 

pacta daerah yang berhadapan dengan air, sehingga tidak bisa diterapkan untuk 

keadaan basah secara langsung. 
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Teori Mononobe-Okabe kemudian disempurnakan oleh Westergaard dan 

Matzuzawa yaitu dengan melibatkan keberadaan air. Ketika gempa terjadi, air 

mengalami tambahan tekanan. Tekanan tambahan ini dinamakan tekanan 

hidrodinamik, sehingga tekanan air adalah menjadi tekanan total yaitu resultan dati 

tekanan hidrostatik dan tekanan hidrodinamik. 

Pengaruh keterlibatan air di luar dinding di sampaikan oleh Westergaard 

7 ah H 2dengan teori p =--Y sebagai tekanan hidrodinamik yang harns 
w 12 g W 

ditambahkan pada tekanan hidrostatik. 

Sedangkan untuk teori Matzuzawa adalah sebagai berikut ; terjadi tambahan 

tekanan pada air didalam urugan, sehingga Yw bernbah menjadi Yeq = Yw+ ru.Yb. 

Catatan bahwa r u mendekati 1 (sebagaimana bisa terjadi sewaktu liquifaksi) tekanan 

ke samping dinding mendekati seperti yang dikenai oleh cairan pada berat jenis 

ekuifalen, Yeq = Ysat.. Matzuzawa juga menyempurnakan bahwa ada beberapa 

petubahan ketika kasus tanah dalam keadaan terendam. 

Y=Yb {l-rJ 

(J = tan -1 fy sal kh ] 

Yb {l-r,J{l-kJ 

Kelemahan yang lain adalah metode ini hanya berlaku untuk tanah yang tidak 

berkohesi c = 0 (cohesionless soil) selain itu, metode Mononobe - Okabe tidak bisa 

digunakan untuk kasus liquifaksi walaupun mempertimbangkan faktor gempa. 
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6.3. Pembabasan Pengarub Geometri Tanab dan Dinding 

1.	 Nilai kemiringan tanah dibelakang dinding (i) dapat memperbesar 1

i
I
I 

tekanan aktif. Untuk sudut yang kecil selisih tekanan yang teIjadi 

antara ketiga teori baik Rankine, Coulomb dan teori Mononobe-Okabe 

sangat kecil, tetapi untuk sudut yang besar perbedaannya semakinjelas. 

2.	 Sudut kemiringan dinding sebelah dalam (f3) tidak mempengaruhi nilai 

tekanan aktif Rankine tetapi mernpengaruhi nilai tekanan aktif 

Coulomb dan Mononobe-Okabe. Semakin besar sudut ini maka tekanan 

aktif semakin kecil dan tekanan pasif semakin besar. 

3.	 Sudut geser antara dinding dengan tanah (b) berpengaruh terhadap teori 

Coulomb dan Mononobe-Okabe, sedang untuk teori Rankine tidak 

diperhitungkan. Sudut geser antara dinding dengan tanah menyebabkan 

nilai tekanan aktif semakin kecil dan memperbesar nilai tekanan pasif. 

4.	 Semakin besar nilai sudut geser dalam (t/J), n11a1 tekanan tanah ak11f 

semakin kecil, sedangkan untuk tekanan pasifuya semakin bertambah. 

Hal ini berlaku untuk ketiga teori. 

5.	 Nilai kohesi (c) dapat memperkecil nila1 tekanan akt1f dan 

memperbesar nilai tekanan pasif. 
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KESIMPULAN DAN SARAN
 

7.1. Kesimpulan 

7.1.1. Dasar - dasar Teori 

1.	 Teori Mononobe - Okabe dapat digunakan untuk menganalisa 

permasalahan tekanan tanah lateral akibat pembebanan dinamik (gempa) 

pada kasus dinding penahan tanah . 

2.	 Pada teori Mononobe - Okabe tanah diasumsikan dalam keadaan kering, 

kemudian oleh Westergaard dan Matzuzawa disempurnakan dengan 

melibatkan keberadaan air. 

7.1.2. Dasar - dasar Perhitungan 

1.	 Perhitungan tekanan tanah lateral akibat pembebanan dinamik (gempa), 

menggunakan analisa pseudostatis atau semi statis, yaitu analisa yang 

menggunakan perhitungan yang menjadikan beban gempa diperlakukan 

seperti beban statik. 

2.	 PekeIjaan dinding penahan tanah untuk gempa tergantung tekanan tanah 

lateral total (yaitu tekanan tanah lateral statik dan tekanan tanah lateral 

dinamik). Hal ini juga berlaku pada air, sehingga tekanan lateral air 

menjadi tekanan lateral air total, yaitu resultan dari tekanan lateral 

hidrostatik dan tekanan lateral hidrodinamik. 

lOb 
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7.1.3. Kestabilan Dinding Penahan Tanah 

1.	 Kestabilan dinding penahan tanah ditinjau dari dua tinjauan yaitu 

kestabilan ekternal dan kestabilan internal, baik untuk beban statik 

maupun beban dinamik (gempa). 

2.	 Stabilitas dinding aman menurut Rankine belum tentu aman menurut 

Coulomb, begitupula halnya dengan teori Mononobe-Okabe. Hal ini 

karena adanya pengaruh sudut kemiringan dinding dan sudut gesek antara 

dinding dengan tanah, serta beban gempa. 

3.	 Kehadiran air pada kedua sisi dinding penahan tanah sangat 

mempengaruhi perilaku dinding ketika gempa. Air pada sisi luar lambung 

dapat memakai tekanan dinamik untuk menambah tekanan hidrostatik, 

menekan pada permukaan dinding. Air dalam urugan dapat mempengaruhi 

gaya inersi yang bekerja pada dinding dan dapat menambah tekanan 

hidrodinamik atau pertambahan luar biasa tekanan air pori. 

4.	 Kebanyakan kerusakan yang telah diteliti pada dinding penahan tanah 

akibat gempa, terjadi pada daerah yang berhadapan dengan air 
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Tabel 7.1. .Persamaan dan Perbedaan Teori Rankine, Coulomb, dan Mononobe - Okabe 
No Parameter Rankine Coulomb Mononobe - Okabe 
1. Suduti Semakin besar sudut i maIm Semakin besar sudut i maka Semakin besar sudut i maka 

(Kemiringan tanah belakang) semakin besar tekanan aktif semakin besar tekanan aktif semakin besar tekanan aktif 
2. Sudut ~ Semakin besar sudut ~ maka Semakin besar sudut ~ maka Semakin besar sudut ~ maka 

(Kemiringan dinding belakang) semakin kecil tekanan aktif semakin keeil tekanan aktif semakin keeil tekanan aktif 
3. Sudut{3 Tidak berpengaruh (Karena Semakin besar sudut {3 maka Semakin besar sudut {3 maka 

(Sudut geser tanah- dinding) Rankine mengasumsikan semakin keeil tekanan aktif semakin keeil tekanan aktif 
bahwa dinding adalah liein) 

4. Sudut ~ Semakin besar sudut ~ maka Semakin besar sudut ~ maka Semakin besar sudut ~ maka 
(sudut geser tanah - tanah) semakin kecil tekanan aktif semakin keeil tekanan aktif semakin keeil tekanan aktif 

5. Kohesi Tanah (e) Memperkecil nilai tekanan Memperkeeil nilai tekanan Pada teon ini belum ada 
tanah akiif dan memperbesar tanah aktif dan memperbesar pembahasan tentang masalah 

nilai tekanan tanah pasif nilai tekanan tanah pasif kohesi ini. 
6. Permukaan Runtuh di belakang Rata Rata Rata 

dinding 
7. Keberadaan Air Air pada zona aktif akan Air pada zona aktif akan Air pada zona aktif akan 

memperbesar tekanan aktif, memperbesar tekanan aktif, memperbesar tekanan aktif, 
sedang pada zona pasif akan sedang pada zona pasif akan sedang pada zona pasif akan 
memperbesar tekanan pasif. memperbesar tekanan pasif. memperbesar tekanan pasif. 

8. Pereepatan Gempa Tidak berpengaruh Tidak berpengaruh Gempa akan menambah 
tekanan baik pada zona aktif 

dan zona pasif 
9. Keseimbangan Tanah Plastis Penuh Plastis Penuh Plastis Penuh 

Tanah dianggap dalm.n Tanah dianggap dalam Tanah dianggap dalam 
keadaan akan runtuh keadaan akan runtuh keadaan akan runtuh 

10. Metode Perhitungan Statis Statis Pseudostatik (statis semu) 
yaitu perhitungan yang 
menyederhanakan gaya 

dinmnik untuk diserupakan 
delll~an gaya statik 
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7.2. Saran 

1.	 Dalam perencanaan dinding penahan tanah disarankan menggunakan teori 

Coulomb untuk mencari tekanan tanah lateral aktif agar didapatkan dimensi 

yang relatif lebih ekonomis. Tapi untuk daerah yang termasuk daerah rawan 

gempa sebaiknya menggunakan teori Mononobe-Okabe untuk perencanaan, 

hal ini berkaitan dengan keamanan. 

2.	 Dalam perencanaan dinding penahan tanah khususnya gravity wall, gaya-gaya 

penahan yang diperhitungkan harns benar-benar dipertimbangkan, 

penggunaannya disesuaikan dengan kondisi yang ada hal ini untuk menjaga 

agar tidak terjadi hal yang tidak diinginkan, seperti terjadinya penggernsan 

tanah, yang dapat mengmangi nilai tekanan tanah pasif. 

3.	 Sudut kemiringan dinding sebelah dalam dapat dibuat lebih besar dari 90° 

untuk mengurangi besar tekanan tanah aktif. 

4.	 Penggunaan teori Mononobe - Okabe agar lebih disosialisasikan di Indonesia, 

termasuk di jurusan Teknik Sipil FTSP-UII karena Indonesia adalah daerah 

rawan gempa. 



DAFTAR PUSTAKA
 
r
 

1.	 Alpan, 1. (1967). "The Emperical Evaluation of the Coefficients Ko and Kon " 

Soils and Foundations, Vol.7 , No.1, 31. 

2.	 Amano, R Azuma, R., and Ishii, Y. (1956). " A Seismic Design of Quay 

Walls in Japan, " Proceedings, 1st World Conference on Earthquake 

Engineering, Berkeley, California. 

3.	 Brooker, E.W., and Ireland., H.o.(l965),"Earth Pressure at Rest Related to 

History," Canadian Geotechnical Journal, Vol. 2, No.1, 1-15. 

4.	 Bowles, JE. (1991), "Analisis dan Desain Pondasi jilid 2," Penerbit 

Erlangga, Jakarta. 

$.	 Coulomb, C. A. (1776). "Essai sur une Application des Regles de Maximis et 

Minimis a quelques Problemes de Statique, relatifs ai' Architecture," Mem. 

Roy. Des Sciences, Paris, Vol 3, pp. 38. 

O.	 l)aR,HM., (1993), "Principles ofSoil Dynamics," Southern Illionis University 

at Carbondale. 

7.	 Das, B.M. (1994), "Mekanika Tanahjilid 2," Penerbit Erlangga, Jakarta. 

8.	 Davies, T. G., Richards, R, and Chen, K. H. (1986). "Passive Pressure During 

Seismic Loading," Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 112, No. 

GT4, pp. 479-484. 

uo
 



llJ 

9. Duke, C. M., and Leeds, D. J. (1963). "Response ofSoils, Foundations, and 

Earth Structures," Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 53, 

No.2, pp. 309-357. 

10. Dunn, LS., Anderson, LR., Kiefer, FW., (1980), "Fundamentals of 

Geotechnical Analysis", John Wiley & Sons. 

11. Ellis L. Krinitzsky, James P. Gould, Peter H. Edinger, (1993), 

"Fundamentals of Earthquake Resistant Construction," Wiley Series of 

Practical Constructions Guides AS. 

12. Hayashi, S., KUBO, k., AND Nakase, A. (1966). "Damage to Harbour 

Structures in the Nigata Earthquake," Soil and Foundations, Vol. 6, No.1, pp. 

26-32. 

13. Ishibashi, I., and Fang, Y. S. (1987). "Dynamic Earth Pressures with 

Different Wall Movement Modes," Soil and Foundations, Vol. 27, No.4, pp. 

11-22. 

14. Jacobsen. L. S. (1939). Described in Appendikx n of "The Kell.tucky Project," 

Technical Report No. 13, Tennessee Valley Authority, 1951. 

15. Jaky, J.(1944).	 "The Coefficient of Earth Pressure at Rest," Journal of the 

Society of Hungarian Architects and Engineers, Vol.7, 355-358. 

16. Kapila,J.P.(1962). "Earthquake Resistant Design of Retaining Walls," 

Proceedings, 2nd Earthquake Symposium, University of Roorkee, Roorkee, 

India. 



ll2 

17. Matsuo, H, and O'Hara, S. (1960). "Lateral Earth Pressures and Stability of 

Quay Walls During Earthquakes," Proceedings, 2nd World Conference on 

Earthquake Engineering, Japan, Vol. 1. 

18. Mononobe, N. (1929). "Earthquake-Proof Construction ofMasonry Dams," 

Proceedings, World Engineering Conference, Vol. 9, pp. 274-280. 

19. Mononobe, N., and Matsuo, H (1929). "On the Determination of Earth 

Pressures During Earthquakes, " Proceedings, World Engineering 

Conference, Vol. 9, pp. 176-182. 

20. Nazarian, H N., and Hadjan, A. H. (1979). "Earthquake-Induced Lateral Soil 

Pressure on Strustures," Journal of Geotechnical Engineering Division, 

ASCE, Vol. 105, No. GT9, pp. 1049-1066. 

21. Nadim, F .(1980) "Tilting and sliding ofgravity retaining walls," S.M.Thesis. 

Departement of civil engineering, Massachusets Institute of Technology, 

Cambridge, Massachusets 

22. Nadim, F .(1982) "A numerical "rodelfor evaluation ofseismic behavior of 

gravity retaining walls." Sc.D.thesis, Research Report R82-33, Departement of 

civil engineering, Massachusets Institute of Technology, Cambridge, 

Massachusets. 

23. Nadim,F. and Whitman, R.Y.(1984). "Coupled sliding and tilting of gravity 

retaining walls during earthquakes", Proceedings, 8th World Conference on 

Earthquake Engineering, San Fransisco, Vol.3, pp.477-484 



'--_.-:..":'-

113 

24.0kabe, S. (1926). "General Theory of Earth pressure," Journal of the 

Japanase Society of Civil Engineers, Vol. 12, No.1. 

25. Prakash, S., and Basavanna, B. M. (1969). "Earth Pressure Distribution 

4thBehind Retaining Wall During Earthquake," Proceedings, World 

Conference on Earthquake Engineering, Santiago, Chile. 

26. Richards, R., and Elms, D. G. (1979). ""Seismic Behavior ofGravity Retaining 

Walls," Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 105, 

No. GT4, pp.449-464. 

27. Seed,	 H. B., and Whitman, R. V. (1970). ""Design of Earth Retaining 

Structures for Dynamic Loads," Proceedings, Specialty Conference on Lateral 

Stresses in the Ground and Design of Earth Retaining Structures, ASCE, pp. 

103-147. 

28. Sherif, M.	 A., and Fang, Y. S. (1984a). ""Dynamic Earth Pressures on Walls 

Rotating About the Top," Soils and Foundations, Vol. 24, No.4, pp. 109-117. 

29, Sherit: M,	 A" and Fang, Y, S. (lyg4b). "l)ynamic J!,'arlh Pressures on Walls 

Rotating About the Bottom,"San Fransisco, Vol.6. pp993-1000. 

30. Sherif, M. A., Ishibashi, I., and Lee, C. D. (1982). ""Earth Pressure Against 

rigid Retaining Walls," Journal of the Geotechnical Engineering Division, 

ASCE, Vol. 108, No. GT5, pp. 679-696. 

31. Siddhartan,R.,Ara,S.,dan Norris,G.M.(1992)"Simple rigid plastic model for 

seismic tilting of rigid walls," Journal of Sructural Engineering, ASCE, 

Vol. I 18. No.2, pp.469-487 



114,;
 

32. Steven L. Kramer, 1996, "Geotechnical Earthquake Engineering," Prentice 

Hall, Upper Saddle River, New Jersey. 

33. Steinbrugge, K.v. And Cloud, W. (1962)."Epicentral intensites and damage 

in the Hebgen Lake, Montana Earthquake of August 17,1959," Bulletin of 

the Seismological Society ofAmerica, Vo1.52. No.2, pp.181-234 

34. Steedman,RS.	 and Zeng, X.(1990)."The seismic response of waterfront 

retaining walls", Proceeding, ASCE Specialty Conference on Design and 

Performance of Earth Retaining Structures, Special Technical Publication 25, 

Cornell University, Ithaca, New York, pp 872-886. 

35. Vesic, AS., Banks, D.C., and Woodard, J.M.(1965)."An Experimental Study 

6thof Dynamic Bearing Capacity of Footings on Sand," Proceedings, 

International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineeering, 

Montreal, Canada, Vol II,pp.209-213. 

36. Wetergaard, H. M. (1933). "Water Pressures on Dams During Eartquakes," 

Transections, ASCE, Vol. 98, pp. 418-433. 

37. Whitman, RV.(1990) "Seismic design behaviour ofgravity retaining walls", 

Geotechnical Specialty Publication 25, ASCE, New York, pp. 817-842. 

38. Widodo(1997) "Teknik Gempa", Diktat Kuliah Jurusan Teknik Sipil, Fakultas 

Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta. 

39. Zarrabi-Kashani,K.(1979). "Sliding of gravity retaining wall during 

earthquakes considering vertical accelerations and changing inclination of 



------

eel	 : U.l\'l. Y DeDtll : 0.60 - L50 111 

,non	 . Tmnan Tirto. Yogyakarta Date 
: m-i-8 (SND·21) I\·lnde by :Ris ...-------- 

cific Gravity 2.79 
----~----

cription of soil 

__:,ove,-__ -111>o~cs~~-~~~:_:J-_~ F_i:,_,_-=l -~~~s_~,-. _-.__.._-_-- -- -	 ______ 

i U.S. standard sieve sizes 
! I I 
i	 0 0 ...S ~ ~ ~ ~ ~ =Mechanic8! o/l8lysis ''Q" 

~ 0 d ·0 0 0 0 
:; 2'. L. Z Z Z z o :: Hydrorneter analysib I 
I ! I I i I I 

100	 ~:-I~I;' I rml'I--~II-' -,I....---c--,~7'"··-,iTrI;r-;---··.'~i-:--r-	 I 1-'.-' , ".; ,.,; .. 'j , II J I I I I I II; II 
90 I'!: i· I !~('.:""" . -1'1" Ii', 1-,	 I"1 : 
00 ....I':'j [":"'!--""'..!' --'-T"'!" '".'..... " .1'1' i·- "1 d/I! / ..) . j .; ..J 

~~	 iO··· '+;"',~--i-l'-~"-' ~...:- -.--'- '--I: .. 1.J-·I-·-r... ···I ·Jij.j--It-f'_· i·--'i...-.~.	 60· llf'··j. - i- ..... _-_.. _... . .. -':-.1- -_. -_.._......... -1- ··+-..L_·J.. ·Jh..l.· - -·:1··--;- ----_.
 
~ 50f I.' I	 I I... .... H-I\- ------. -.jJ_L, .. l..l..j .._L__-, ._ 

~	 30· h·i t+··j ..·j +.---.. -1- '--1:""-' .:~> ::'~~~""'~'I' .:.L j "'-,"'" [ \·!·I-I-jl·+I .. \ j 

20 "-lttt"'(i'-1"'-'-'-~ ... .1. " t' ··-t- :-'~··:~w··J+- ~-"l-~f-··-- .. t["l·:+ r-'l-'--l-'--""",
 
10 111TTTTT--f it, -rt---!' ,ttJ+-l---rllJl tc:-----o .	 j, ---.l.. _,_ ~__ 

lOt 0, 1 0.0 I 0.00 I 
Grain Diallle(\:l', I\llll 

Finer # 200 = 5,~5 ~o 

Gravel -- 1,15 % 
Sand = 93.4U % 
Silt/Clay = ~·.'l5 % 

~t' "(D'~':~'~X-D"llF0,(. 

0.0!:l 

02.~1 

0.19 

D€;o

0.48 

ell: °6.)1

5.33L 

SOIL. MECHANICS LAB<?_RATORY -..CIVIL ENGINEERING DEPT.": GA~JA~ MADA UNIVER-S'-~ ~-J 
'7 ~t. 
'. / 

?-~
 



/. 

=
 
CONE PENETRATION TEST (10 TON 

:TJMY \Veath~r :' Rainy 

~ 

tno. : SND·21 Tested by :,Ks 
: + 97 .4~·l n1vation 

-4 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

100 200 300:c -~ a 400 500 600 
0 

I' I 

~ 

. r,+l+1m:1~1:(+.~~~~t1JT 
IIIIIj+..t+I"·lmtttl-~jjjt 

1-t-1"+"1-+-+"'-~-'-'-'-'-' 

..-t:J:-ts.'t I I I i I i 
d_t:J-~~-t-

y 

r::hL2 

3 

5 

~l1ittll-j+-Pr-i ::H4+H-++t+++++-1+++·H-i-j -j-H--H-i 
6 

!4 

15 

16 

~9 .---._~:_Lt+J"IJ-I·-]"-lJ-·-
tTt-1·-t-t-t..•·.... ··• ..I.~1 --1" ---'-'.. 

20 I \ I I I ! I I Ll......L.Ll...J I I I I I I I I I I I I I I I I I -LJ I I I I I I I " I I I I I I I I I I I I I I I , I I I I 

fs -~ a 2 4 

FR-~o 5 10 
~' =--'- = ..·-----"IC~~-e-R-es-ist-an-c-e-tk·g-/e-m"t)'--·..  ~;"-=- =Side F.riCti~~(kglcn,2)-----1 
fl = - - ..= Cumulative Friction (kg/ern') _ ,FR :: ......... = Fr.ction-Ratio =f/q, (%) J 

·_-----------_·_-------111 
;OIL MECHANICS LABORATORY .. CIVIL ENGINEERING DEPT, .. GADJAH MADA UNIVERSITY 

33 
?~n) 



..;.t' . . , 

.. .... .., 
...-• .. ~ - . . _._ -._.._.-_._._-_. _. -- .~--. ! 

SOIL jvlEC~ANICS LABORATORY· Ci\/lL ENGINEERii'JG CEPA.RTNiENT - GADJAH iviADA U~'~\VERSIT{ - yO( YAKARTA '\ f 
I 

survlMARY OF LABORATORY TEST RESULTS I 
Mad.:! by , gig 

Project .UMY 
Checked by : ada 

U:;caticn : Tamnn Tino, Yogyakana 

II Tesi ?o:T-oePlh IBulk den I Dry den IMoi~tur!: I ~pecific Plds~ici i LiqUidi'IShrinkage Void ·1 ...C.o.eL.~~..§radatic .. ~I·~!'~! ~~.~~~~~.e.ter~~1Liquid P!cstic Degree of FinerIII 

1'1 No I sity', ~o ) sit,/, ~~I\ con,erl! I GG"it',~ Limit I 'jmit Iy !Me:.: ! ty In.je~ I Limit Ratio Sa:uration #- 200 I C:c Cu Sym 01 I . i C " '11I 1'. 

!: I m girrn' 9!cm' w::. % G,. LL, % I PL, %. PI, % ill! SL, % I e S" % I %, I: ( : kg!cm~1 

o:~ \~.~;~.;:~;:.:I:~~.~~~~III<:~\ ::: I :::: I ::: I'· -cT ::::::::::., ..n:;~ ::;::;J;(lfl;)}~:I~I~ r~~fH:f;J~ 
'.71 -' 17 _Ii 8,:"9(S>~23), 220· '~o '.93 i I" 61 I 2.93 ! ,,, ""ti' I 0~65 55 " . '~2 ~ ,:' ~ ,Sf ..=72'.1. ~~o .1 

a'7 I 1 Rh i 1R F. 7 I 2 f!l}:Io>"9(S"O-23) 1'00. '80 I ;.... ,.. , , . '"" ," '" "" I .coo , n " I '"" i 0.00 I 

IIB;Z~;~0':"26}I;O; ;~G I 1.94 i 'OJ I '~22 I 2.66 I '0' pi,,,, I o;~ 1;09;[ ;:" 1°99 >·;'~ril::~f·~~:··[·:~·?o 
r..:.(j ;;!?s.tic 'J.952.78 I

I

1~~~~~.~~?-=6)1.~,O?_.-.4~~.' .',' 1.42 i :.2,.04 I.. 1.:80 ~. ~"~..,, nnI I ! 
~ _ I ... • i .. _I _ _ I 

'I'''u 1'" 1C'l\!n j"";\l ........n .1 n() I 10., I I .........) . 1,--,..., I -:L7=': I
I 

.....;~~ ~:? :;~;-: I ·J.73
1'''''- \~..u·~. v,~v' I ..-- 1-- ! •.. ' 1I I ,._" 

rl':;:! pias(;~ 0.732.8: 

I!18~~.~ ~~~~~_~~ .:.~~-_3 ..o.0 I. 1.:95.1 U3 i ~ II I 
I 

9 57 1 

n·jn ~\:~stic 0.61 
I 2.85!i8H-12 <SND-31) 1.50-2'50 2.02 I 1.77 : 1~.35 I
I i 

11 .....__ ~ ...i, Ii iI licn pia 5~i·: 075 
I L. ..•J •..JI 1\3H-12 (SND-31) " I ~",Il 2.S':3.20-4.00 1.R1 I . . -- ~ ,,:;~ I I 

~ .. . f'I, i J._._'-~':"_'..);!! ....~.,_. ".. ···1 ··.. ·····_··1-· .! .__. _ 

r'IOlE : • = di,8ct Sil8~)r test 

(" ," . 
.J.j 


