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RINGKASAN

Penentuan jenis pondasi yang digunakan pada konstruksi disesuaikan dengan jenis dan
beban bangunan dan tanah disekitar konstruksi itu. Pada pondasi dangkal, semakin besar
beban yang akan didistribusikan, maka ukurannya pun akan dibuat lebih besar sehingga
penggunaan pondasi dangkal dinilai kurang praktis dan efisien. Oleh karena itu,
penggunaan struktur folded plate yang lebih dulu banyak digunakan sebagai struktur
atap juga menarik perhatian untuk diteliti sebagai alternatif pondasi dangkal.
Oleh sebab itu akan dilakukan penelitian mengenai bentuk pondasi folded plate tipe
persegi yang memvariasikan dimensi pelat tertanam atau kaki pondasi untuk melihat
pengaruhnya terhadap daya dukung dan penurunan pada tanah lempung.
Program penelitian ini meliputi tahapan-tahapan yaitu tahap identifikasi awal: studi
literatur, survey lapangan dan persiapan bahan, tahap kedua; studi laboratorium, analisis,
dan pemodelan di laboratorium, sedangkan studi eksperimental skala penuh di lapangan
akan dilakukan pada penelitian selanjutnya. Tahapan dari identifikasi awal meliputi uji
sifat fisik tanah lempung dan persiapan alat bahan pengujian. Selanjutnya dilakukan
tahap studi di laboratorium yaitu tahap pengujian pemodelan pondasi folded plate dan
analisa data. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar sudut sayap folded
plate maka beban ultimit semakin besar, daya dukung semakin besar dan penurunan juga
semakin kecil. Akan tetapi untuk variasi Panjang sayap didapatkan variasi optimum
yaitu pada panjang sayap 1B (panjang sayap sama dengan lebar pondasi), begitu pula
nilai penurunannya semakin rendah dan akan konstan saat panjang sayap lebih dari 1B.

Keywords: Tanah lempung , Folded Plate, Daya dukung pondasi, Pondasi Dangkal.



BAB I. PENDAHULUAN

I.1. Latar Belakang

Penentuan jenis pondasi yang digunakan pada konstruksi disesuaikan dengan jenis dan
beban bangunan dan tanah disekitar konstruksi itu. Pada pondasi dangkal, semakin besar
beban yang akan didistribusikan, maka ukurannya pun akan dibuat lebih besar sehingga
penggunaan pondasi dangkal dinilai kurang praktis dan efisien. Oleh karena itu,
penggunaan struktur folded plate yang lebih dulu banyak digunakan sebagai struktur
atap juga menarik perhatian untuk diteliti sebagai alternatif pondasi dangkal, salah
satunya diperkenalkan oleh Felix Candella pada tahun 1953 (Purnomo, 2010).

Perkembangan dalam menganalisis desain pondasi folded plate telah mengarah pada
pemahaman bahwa terdapat banyak keuntungan dari penggunaan pondasi folded plate
dibandingkan pondasi dangkal jenis tapak. Aspek perencanaan dapat dicapai melalui
teoritikal yang mempertimbangkan geometri folded plate. Beberapa penyelidikan
disertai degan riset eksperimental menunjukkan terdapat beberapa geometri pondasi
folded plate seperti bentuk kerucut, hypar, cekung, cembung, segitiga dan pelat lipat
(Colmenares et al., 2014).

S.S. Pusadkar memodelkan pondasi triangular shell strip dengan sudut puncak 600, 900,
1200, 1500 dan 1800 (flat footings). Strip footing ditempatkan di atas pasir yang
homogen, diperkuat dengan geotekstil pada kedalaman yang berbeda. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa daya dukung ultimit pondasi triangular shell strip lebih besar dari
flat footing dan meningkat seiring dengan penurunan sudut puncak baik pada pondasi
yang diperkuat ataupun yang tidak diperkuat geotekstil (Pusadkar, 2015).

Kurian, N.P memodelkan tiga konfigurasi shell foundation, conical, spherical, and
hyperbolic paraboloidal. Hasil yang disajikan mengungkapkan keunggulan dari shell
foundation. Upright conical shell yang diberi beban vertikal, beban horizontal, dan
momen membutuhkan 86% lebih sedikit beban dibandingkan dengan beban vertikal saja.
Beban ini lebih tinggi 45% dari plain circular footing yang dikenakan pembebanan yang
sama (Kurian & Jayakrishna Devaki, 2005).
Dua tipe shell foundation, conical and pyramidal shells dengan kondisi axisymetric dan
three-dimensional diteliti dengan numerical finite element program PLAXIS- 2D
(Esmaili & Hataf, 2008). Daya dukung ultimit conical and pyramidal shell foundations
lebih tinggi dari pada pondasi tapak.

Pemodelan dengan beberapa variasi yaitu pondasi tapak konvensional, upright shell, dan
sinusoidal shell yang menggunakan material high–strength polymeric concrete
(UHPFRC) menunjukan bahwa kapasitas dukung meningkat sebesar 40%-45% ketika
menggunakan model pondasi cangkang. Faktor paling berpengaruh pada peningkatan



kapsitas dukung yaitu sudut dari pondasi cangkang, dimana ketika sudut dinaikan 18o

dapat menambah 12% dari nilai kapasitas dukung (Rinaldi et al., 2018).

Berdasarkan penjelasan diatas maka akan dilakukan penelitian mengenai bentuk pondasi
folded plate tipe persegi yang memvariasikan dimensi pelat tertanam atau kaki pondasi
untuk melihat pengaruhnya terhadap daya dukung dan penurunan pada tanah Lempung.

I.2. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian pengaruh bentuk pondasi folded plate terhadap daya
dukung dan penurunan pada tanahlempung adalah sebagai berikut:

1. Menganalisis seberapa besar kenaikan daya dukung dan penurunan yang terjadi
antara pondasi tapak dan variasi pondasi folded plate.

2. Menganalisis efisiensi daya dukung dan factor penurunan tanah yang terjadi pada
variasi pelat tertanam pondasi folded plate.

3. Menganalisis perilaku tanah lempung terhadap masing-masing pemodelan
pondasi folded plate setelah pembebanan. .

I.3. Keutamaan Penelitian

Keutamaan dari penelitian ini adalah:

1. Penggunaan sayap / folded terhadap peningkatan daya dukung pondasi dangkal
tanah lempung.

2. Peningkatan daya dukung pondasi pada tanah lempung dengan berbagai
konfigurasi sudut dan panjang sayap folded plate

3. Pemodelan / kajian eksperimental pondasi folded plate skala laboratorium pada
tanah lempung.



BAB II. STUDI PUSTAKA

2.1. Daya Dukung dan Penurunan pada Pondasi Dangkal

Pondasi dangkal merupakan pondasi yang mempunyai perbandingan antara kedalaman
dengan lebar dasarnya sekitar kurang dari empat, sedangkan perbandingan yang lebih
dari empat diklasifikasikan sebagai pondasi dalam. Umumnya syarat pondasi dapat
dikatakan aman apabila penurunan (settlement) tanah yang diakibatkan oleh beban
masih dalam kriteria yang diperbolehkan serta tidak terjadi keruntuhan geser dari tanah
tempat pondasi berada. Kemampuan pondasi memikul beban atau disebut sebagai daya
dukung tanah didasarkan pada kriteria keruntuhan geser dalam tanah.

2.1.1. Daya dukung tanah pondasi dangkal

Pemahaman konsep daya dukung batas suatu tanah dan bentuk keruntuhan geser dalam
tanah dapat dipelajari dengan memperhatikan model pondasi bentuk persegi dengan
lebar B yang diletakkan pada permukaan lapisan tanah pasir padat seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.1. berikut. Penambahan beban pada pondasi berbanding
lurus dengan penurunan pondasi, semakin besar beban maka semakin besar pula
penurunan yang dialami oleh pondasi.

(a) Model pondasi dangkal (b) Grafik antara beban dan penurunan

Gambar 2.1. Model pondasi bentuk persegi (Hardiyatmo, 2002)

Keruntuhan daya dukung pondasi dibedakan menjadi dua, yaitu keruntuhan geser
menyeluruh (general shear failure) dan keruntuhan geser setempat (local shear failure).
Gambar 2.2. menjelaskan perbedaan antara kedua keruntuhan ini bahwa tanah dalam
zona 1 pada keruntuhan geser menyeluruh akan menekan zona 2 dan zona 3 ke arah
samping sedangkan zona 1 pada keruntuhan geser setempat hanya menekan ke bawah
yang berakhir disuatu tempat di dalam tanah itu sendiri.



(a) Keruntuhan geser menyeluruh dari tanah di bawah pondasi

(b) Keruntuhan geser setempat dari tanah di bawah pondasi

Gambar 2.2. Pola keruntuhan daya dukung dalam tanah di bawah pondasi dangkal
(Das, 1984)

2.1.2. Penurunan Segera pada Pondasi Dangkal

Faktor lain yang harus diperhatikan terhadap perencanaan pondasi yaitu besar penurunan
pondasi yang diizinkan. Kenaikkan tekanan pada lapisan tanah oleh berbagai beban
struktur pada pondasi akan diiringi dengan tegangan yang berkibat pada penurunan
struktur. Penurunan pondasi dangkal yang disebabkan oleh beban batas qu berkisar
antara 5% - 25% dari lebar pondasi untuk tanah berpasir, dan 3% - 15% untuk tanah
lempung (Das, 1994). Akibatnya jika ukuran pondasi yang besar maka penurunan yang
terjadi akan terlalu besar untuk keamanan bangunan pada beban batasnya.

Analisis pada penelitian ini akan fokus pada penurunan pondasi dangkal di atas tanah
lempung yang terbebani beban flexibel pada pondasi kaku. Penurunan segera yang
biasanya terjadi pada tanah dapat disebut juga penurunan elastis dari suatu pondasi
dalam waktu sesaat setelah pemberian beban tanpa mengakibatkan terjadinya perubahan
kadar air. Perlu diperhatikan besarnya penurunan akan tergantung pada ketentuan dari
pondasi dan tipe dari material di mana pondasi tersebut ditempatkan. Apabila pondasi
kaku dan berada di atas tanah dengan modulus elastis yang konstan pada seluruh
kedalam lapisan, maka tanah akan mengalami penurunan yang merata dan tekanan pada
bidang sentuh akan pengalami pendistribusian ulang.



2.2. Pondasi Folded Plate

Struktur cangkang merupakan struktur dengan bentuk lengkung yang relatif tipis pada
potongannya, struktur ini dapat menahan gaya dengan intensitas rendah yang diberikan
pada area yang cukup luas. Struktur cangkang dahulunya lebih dikenal pada
penggunaanya sebagai rangka atap, kanopi, kubah, dan bangunan dengan arsitektur
rumit lainnya. Salah satu tipe struktur cangkang yaitu struktur lipat atau dikenal sebagai
folded plate. Struktur lipat merupakan struktur yang terdiri dari pelat atau komponen
datar yang saling berhubungan disepanjang sudut tepi. Sistem struktur ini mampu
membawa beban tanpa perlu tambahan balok penyokong sepanjang tepi yang
tersambung.

2.2.1. Konsep dan Teori Folded Plate (Struktur Lipat)

Teknik struktur lipat berasal dari German yang dikenalkan pada 1920-an dan menjadi
lebih berkembang di Rusia dan Amerika Serikat disepanjang 1930-an untuk
pembangunan gudang industri dan bangunan umum yang memiliki bentang yang lebar.
Pengertian lain struktur lipat dapat didefinisikan sebagai bidang yang terbentuk dari
lipatan bidang-bidang datar yang kekakuan dan kekuatannya terletak pada keseluruhan
bentuk itu sendiri. Struktur lipat mempunyai kekuaan yang lebih dibanding dengan
bentuk-bentuk yang datar dengan luas yang sama dan dari material yang juga sama. Hal

ini ditunjukkan pada perhitungan momen inersia struktur lipat dengan nilai 3hb
12

1
I 

sedangkan untuk bidang datar dengan nilai 3bh
12

1
I 

Penyaluran Gaya. Pada bidang datar gaya yang bekerja terdiri dari gaya sejajar dan gaya
tegak lurus bidang. Gaya sejajar bidang lebih kuat dipikul oleh bidang tersebut
dibandingkan gaya tegak lurus bidang dengan besaran yang sama. Jika gaya-gaya ini
bekerja pada struktur lipat keseimbangan bidang dapat ditahan oleh titik kumpul
penahan gaya dan momen yang tidak ada pada bidang datar biasa.

 .
Gambar 2.3. Penyaluran gaya (a) sejajar bidang, dan (b) tegak lurus



Gambar 2.4. (a) Penahan struktur datar dan (b) titik kumpul struktur lipat

Adapun gaya memanjang pada struktur lipat akan dipikul oleh bidang datar dari lipatan,
sedangkan gaya arah melintag akan diuraikan menjadi gaya sejajar dan gaya tegak lurus
sambungan tepi yag besaranya lebih kecil daripada gaya arah melintang itu sendiri, hal
ini dapat dilihat pada Gambar 2.5. (a) dan (b). Gaya dengan arah melintang yang bekerja
pada rusuk-rusuk lipatan (garis lipatan) dapat diuraikan pada masing-masing bidang
datar yang berselisihan, Gaya yang bekerja ditentukan juga oleh besarnya kemiringan
bidang datar yang terbentuk. Gambar 2.5. (c) dan (d) menunjukkan gambaran gaya-gaya
yang bekerja pada struktur folded plate.

Gambar 2.5. Gaya yang bekerja pada struktur lipat

Perubahan bentuk folded plate perlu memperhatikan komponen dimensi struktur itu
sendiri, yaitu jarak h dan b serta tebal tepi sambungan, sehingga untuk mempertahankan
bentuk lipatan harus mempertahankan jarak-jarak tersebut. Ilustrasi dari gaya P yang
bekerja pada rusuk (1) dan (3) serta gaya H yang bekerja pada rusuk (2) mengakibatkan
jarak b dan h mengalami perubahan cukup besar, dan mengakibatkan rusuk-rusuk (1),



(2), (3) harus ditumpu agar struktur menjadi kaku. Dapat dikatakan bahwa bidang lipat
berfungsi menahan gaya-gaya yang bekerja dan rusuk berfungsi sebagai pengaku bidang.
Selain itu pencegahan adanya deformasi dan pencapaian kekauan sangat perlu
diperhatikan dala perencanaan bentuk struktur lipat ini. Ilustrasi elemen struktur lipat
dapat dilihat pada Gambar 2.6. berikut.

Gambar 2.6. Ilustrasi bidang dan rusuk struktur lipat

Keuntungan dan kerugian struktur lipatan. Pada praktek konstruksi modern struktur pelat
lipat yang banyak digunakan terbuat dari cor beton bertulang atau beton bercetak
(termasuk struktur beton prategang yang diperkuat). Chudley, R dkk. (2007) dalam
bukunya menyimpulkan beberapa manfaat dari struktur lipat adalah:
1) Lebih mudah dibuat dari pada cangkang lainnya seperti cangkang silinder
2) Bekisting yang diperlukan relatif sederhana
3) Jumlah penggunaan material lebih sedikit
4) Struktur lipat mempunyai kekauan intrinsik dan kapasitas pembawa beban tinggi

membuat struktur lipat lebih ekonomis selama rentang panjang yang harus bebas
dari kolom internal dan penghalang lainnya.

Penggunaan struktur folded plate ini terdapat dalam pelaksanaannya, khusunya di
Indonesia yang dikarenakan minim alat modern dan kurangnya tenaga ahli yang
memadai. Selain itu penggunaan folded plate yang paling banyak digunakan sebagai
struktur atap membuatnya sedikit lebih sulit dalam hal proses peletakkan talang air,
sehingga pelayanan harus menggunakan kolam sebagai tempat penampungan air hujan.

2.2.2. Konsep Distribusi Pembebanan pada Pondasi Folded Plate

Pertimbangan dalam merencanakan pondasi folded plate dapat dikembangkan dari
perhitungan pondasi cangkang (shell). Pada contoh Gambar 2.7. ditunjukan dua cara
bebas, dengan kondisi distribusi beban yang berbeda. Dua metode ini diperlukan karena
terdapat dua penafsiran arah tekanan tanah.



(a) Beban distribusi merata arah (b) Beban distribusi normal terhadap
secara vertikal sumbu beban z pondasi permukaan cangkang

Gambar 2.7. Arah pembebanan di atas pondasi (Timoshenko dkk, 1959)

Teori pondasi cangkang berlaku juga untuk pondasi folded plate yang mengatakan
bahwa selama pondasi dapat menahan dan memuat beban distribusi merata bahkan tanpa
menyebabkan kerusakan yang cukup besar atau efek lendutan lainnya, maka pondasi
dapat digunakan sebagai pondasi tapak beton diatas tanah dengan daya dukung yang
rendah. Lebih dari itu untuk cangkang dengan lengkung ganda, efek dari momen dan
geser dapat diabaikan, dan teori membran sendiri sudah cukup.

2.3. Eksperimen Pemodelan Pondasi Folded Plate

Selain digunakan sebagai alternatif untuk pondasi dangkal telapak, pada situasi tertentu
pondasi folded plate juga berperan dalam menahan beban yang cukup besar atau dapat
berdiri ditanah yang lunak. Pondasi tipe ini secara geometri terbentuk dalam banyak
bentuk khususnya untuk isolated footing (pondasi tertutup). Perubahan bentuk pondasi
juga berpengaruh pada tekan tanah yang lebih rendah dan secara konstan akan
mengurangi nilai penurunan dan tekanan pada pondasi itu sendiri.

Peningkatan beban ultimate pondasi folded plate terhadap beban ultimate pondasi tapak
dapat mengacu pada perhitungan pondasi cangkang pada umumnya, perbedaan
kenaikkan beban ultime folded plate dibandingkan dengan pondasi telapak biasa dapat
diartikan sebagai faktor efisiensi atau rasio perbedaan antara bebean ultimate keduanya
pada persamaan 1 (Hanna dan Abdel, 1998) berikut:

uf

ufus

Q

QQ
η


 (1)

Dimana ;
η = Faktor efisiensi
Qus = Beban ultimate pondasi folded plate
Quf = Beban ultimate pondasi telapak



Untuk memeriksa karakteristik penurunan antara pondasi folded plate dan pondasi
telapak juga dapat mengacu pada faktor penurunan non-dimensional (Persamaan 2).
Dapat digaris bawahi jika semakin kecil nilai faktor penurunan maka karakteristik
penurunan yang ada semakin baik (Azzam W.R dan A.M Nasr, 2015).

u

bu
δ Q

γAδ
F  (2)

Dimana:
Fδ = Faktor penurunan non-dimensional
Qu = Beban ultimate pondasi folded plate
δu = Penurunan saat beban ultimate
γ = Berat volume tanah
Ab = Area pondasi pada proyeksi horizontal

2.3.1. Material, Bentuk dan Dimensi Pemodelan Pondasi

Belum ada ketetapan yang baku untuk perencanaan bentuk dan dimensi dalam
percobaan laboratorium pemodelan pondasi cangkang khususnya tipe folded plate ini.
Material pemodelan pondasi pun tidak hanya mengacu pada 1 bahan saja, dari beberapa
penelitan terdahulu yang hanya mengacu pada percobaan yang telah dilakukan
sebelumnya, terdapat 3 material yang dapat digunakan yaitu baja, beton dan kayu. Pada
kasus yang dibahas oleh Azzam dan Nasr (2015), pondasi yang digunakan adalah tipe
folded plate material baja dengan lebar dasar pondasi B = 150mm dan ketebalan pelat
mencapai t = 20mm. Penelitian ini memvariasikan tinggi pelat tertanam a dengan ukuran
60, 75, dan 112,5 mm. Pemodelan pondasi ini terdapat lengan beban yang berdiri tegak
lurus terhadap pelat pondasi yang disatukan dengan cara di las. Berikut Gambar 8.8.
mengenai pemodelan pondasi yang dilakukan penelian ini:

Gambar 8.8. Pemodelan pondasi hypar (Azzam dan Nasr, 2005)

Pemodelan pondasi cangkang tipe hypar yang dilakukan oleh Purnomo, dkk (2010) pada
kedalaman Df = 0cm dilakukan dengan variasi sudut cangkang dari 00 - 600. Pemodelan
ini hanya memvariasikan sudut hyparnya saja, hal ini dilakukan karena diyakini akan
adanya pengaruh antara kenaikan pondasi sudut hypar terhadap daya dukungnya



Perbedaan bentuk dalam sebuah penelitian pernah dilakukan oleh Mwasha, dan Marlon
(2011) menggunakan pondasi cangkang tipe folded plate. Variasi yang dilakukan yaitu
terhadap bentuk pondasi yang semua luasan dasar pondasi dibuat sama kurang lebih
333mm x 333mm dengan berat 5 kN. Pemodelan pondasi ini dilakukan pada media
tanah lempung ekspansif, dengan tujuan mencari bentuk yang sesuai pada karakteristik
tanah tersebut. Semua pemodelan pondasi dibuat dari material yang sama yaitu
menggunakan pelat baja dengan ketebalan 3mm. Akan tetapi detail dari dimensi
kesemua bentuk pemodelan pondasi tidak diperlihatkan, sehingga cukup sulit untuk
mendapatkan bayangan mengenai luasan penampang yang sama. Kelima bentuk pondasi
yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 9. berikut:

Gambar 2.9. Pemodelan pondasi beban ringan (Mwasha, dan Marlon 2011)

Eksperimen mengenai pondasi dangkal khususnya pondasi cangkang sebagai alternatif
dari pondasi telapak biasa telah banyak dilakukan. Beberapa manfaat yang telah
dihasilkan diantaranya diyakini dpat menaikkan daya dukung pondasi, mengurangi
angka penurunan, dan mengurangi tegangan yang diterima pondasi dari beban diatasnya.
Manfaat dari aspek perencanaan pondasi cangkang umumnya dapat didapatkan dari
mempertimbangkan geometri pondasi tersebut. Penelitian yang dilakukan oleh
Colmenares, dkk (2013) mengenai analisis daya dukung pondasi cangkang dengan
memperlihatkan karakteristik pola keruntuhan tanah yang terjadi pada tanah lempung
dapat menjadi suatu pertimbangan dalam menentukan bentuk pemodelan pondasi

Gambar 2.10. Pemodelan pondasi conical (Colmenares, dkk 2013)

Model pondasi pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 2.10. dengan menggunakan
3 bentuk pondasi cangkang tipe conical diameter sama yaitu B = 100mm dan panjang L
= 55mm , variasi geomteri terletak pada sudut pertemuan dua pelat yaitu masing-masing
sebesar 150°, 120°, dan 90°. Adapun hasil perbandingan dari pola keruntuhan ketiganya
ditunjukkan pada Gambar 11 berikut ini :



Gambar 2.11. Pola keruntuhan pondasi conical (Colmenares, dkk 2013)

Dapat dilihat dari gambar di atas, semakin kecil sudut pertemuan antar pelat yang
terbentuk, maka dihasilkan angka pola keruntuhan yang lebih besar. Perkembangan teori
pola keruntuhan yang dihasilkan ini diyakini berpengaruh terhadap penentuan variasi
bentuk pondasi cangakang selanjutnya. Beberapa pola jenis keruntuhan pondasi folded
plate juga telah disketsa pada penelitian Rinaldi, dkk. (2018). Akan tetapi nilai besarnya
pengaruh jangkauan belum dianalisis. Gambar 2.12. berikut merupakan beberapa contoh
pola keruntuhan yang telah diamati pada penelitian ini.

Selain itu struktur cangkang sendiri telah dilakukan perbandingan material untuk
pemodelannya. Gusty dan Johannes (2014) merencanakan struktur cangkang bentuk
kubah menggunakan material baja dan material beton yang menghasilkan kesimpulan
bahwa material beton lebih mudah didesain daripada material baja, sedangkan untuk
kekuatannya sendiri saat kombinasi beban maksimum, kubah material baja
menghasilkan nilai yang lebih baik.



Gambar 2.12. Tampak pola keruntuhan upright fondation (Rinaldi, dkk.2018)

2.3.2. Media Tanah Pemodelan Pondasi

Berbagai tipe pondasi cangkang telah diteliti diatas beberapa jenis tanah, diantaranya
pasir, tanah lempung, dan tanah ekspansif. Pemilihan media tanah rata rata berdasarkan
kebutuhan permasalahan yang dihadapi peneliti, begitu juga bagaimana perilaku
terhadap tanah itu sendiri saat dilakukan pengujian.

a) Jenis tanah
Pemilihan dari beberapa percobaan mengenai pemodelan pondasi cangkang, media
tanah pasir merupakan jenis yang paling sering digunakan. Hal ini diyakini untuk
mendapatkan hasil yang lebih mendekati karakteristik tanah aslinya. Parameter sudut
geser dalam pada tanah non-kohesif pada teori keruntuhan daya dukung tanah terlihat
dapat merefleksikan lebih jelas peendistribusian zona-zona keruntuhan. Selain itu
pertimbangan dalam membuat kondisi yang sama disetiap percobaan lebih mudah
didapatkan dibandingkan dengan tanah kohesif yang mempunyai daya lekat dan kadar
air yang belum tentu sama pada setiap pemodelan pondasi skala laboratorium.

b) Kerapatan massa (Density) dan Perlakuan Tanah untuk Penelitian
Persiapan dalam memadatkan pasir yang dilakukan oleh Azzam W.R dan A.M Nasr
(2015) menggunakan metode dari Jepang yang dikembangkan dari standar ASTM
STP-EB, yaitu dengan menggunakan pemadat manual. Diperlukan kontrol berat
volum dan kerapatan relatif dari pasir dengan mempertimbangkan cara penuangannya.
Ketiga tipe pasir yang diteliti yaitu lepas, medium, dan padat dijatuhkan dari
ketinggian yang berbeda-beda, masing-masing di ketinggian 0cm, 40cm, dan 90cm.
Untuk mendapatkan kepadatan yang seragam, penuangan dan pemadatan dilakukan
dengan ketebalan perlapisan sebesar 50mm menggunakan pemadat manual 35N.
Penggunan pemadat manual ini juga harus memperhatikan pola dan jumlah dari jalur
pukulan seperti yang dilakukan pada praktikum PTS.



Kerapatan relatif selama pengetesan dimonitor dan diawasi dengan mengambil sampel
dalam box menggunakan cawan secara acak. Didapatkan nilai kerapatan relatif dari
contoh penelitian ini masing-masing sebesar 50%, 72% dan 83%, dan sudut geser
dalamnya yaitu 31°, 36° dan 41°. Berbeda hal dengan penentuan tinggi penuangan
tanah ke dasar bak pengujian yang dilakukan oleh Rinaldi, dkk. (2018), pada
pengujian ini pasir dijatuhkan pada ketinggian 30cm dan dipadatkan menggunakan
pelat kayu dengan ukuran 60cm x 24cm. Penuangan harus dilakukan dengan hati-hati
untuk menghindari perbedaan kepadatan tanah.

2.3.3. Bak Percobaan

Perencanaan dimensi bak percobaan harus memperhatikan dimensi dari prototipe
pondasi yang akan diuji. Ukuran ini setidaknya harus menyesuaikan jangkauan pola
keruntuhan terjauh dan perkiraan penurunan serta sebisa mungkin proposional. Material
dari bak harus kuat untuk menahan berat tanah dan pembebanan nantinya.

2.3.4. Penyetelan Alat dan Bahan Penelitian

Setelah bak dan tanah sudah siap langkah selanjutnya yaitu penyetalan alat pembacaan
loading test. Beberapa peralatan pada peneilitannya Azzam W.R dan A.M Nasr (2015)
menggunakan loading frame, hydrulic jack, proving ring, dan dial gauge dipasang dan
disetel bersamaan dengan bahan utama penelitan yaitu lempung yang telah dikontrol
kerapatannya, serta pemodelan pondasi yang akan diamati. Untuk mempersiapkan ruang
dibawah pondasi folded plate, akan diadopsi cara yang diterangkan oleh Hanna dan
Abdel-Rahman (1990). Ruang di bawah pondasi folded plate diisi dengan tanah
lempung yang berat volume dan kerapatanya telah disesuaikan dengan lempung yang
ada di box. Proses memasukkan tanah dibantu dengan pelat tipis yang diletakkan dasar
pondasi yang telah diisi tanah, kemudian pondasi diletekkan di box, dan secara perlahan
pelat tipis ditarik dari bawah secara horizontal dari samping.

Cara meletakkan pemodelan pondasi juga dapat diadopsi dari penelitian Rinaldi, dkk.
(2018) yang menggali terlebih dahulu ruang seukuran pemodelan pondasi untuk lebih
memudahkan penempatannya, sehingga pemodelan pondasi mendapatkan kemiripan
kekesaran natural terhadap keadaan aktual. Sebelum pengetesan dilakukan, sebaiknya
dilakukan pengecekan terhadap akurasi alat. Seperti yang dilakukan El-kady dan Essam
(2016) dijelaskan bahwa sistem dari penelitian ini terdiri dari dua gauge (alat ukur) yang
ditelakkan satu pada badan atas pemodelan pondasi dan satu pada besi yang diperkuat
untuk mendapatkan dan menjaga nilai tegangan berjalan dengan normal.

Alat ukur (gauge) yang diletakkan pada pemodelan pondasi sebaiknya diletakkan
ditengah-tengah bagian yang diprediksi tempat dimana beban maksimum terjadi. Alat
ukur ini nantinya akan dihubungkan dengan LVDT (Liniear Variable Diffrential
Transformers) untuk dibaca oleh data logger. Jika pemodelan pondasi sudah menyatu
dengan monopole, dan tinggi frame beban terjangkau, maka jack hydraulic dapat
langsung diletakkan diatasnnya, jika belum tambahkan besi bantuan untuk



mendistribusikan beban yang akan diteruskan ke pelat pondasi. Setelah bak yang berisi
tanah dan pemodelan pondasi dipasang sesuai metode, lalu diletakkan dibawah frame
pembebebanan, dan pemasangan gauge selesai, maka tahapan penyetelan pun selesai
dan dapat dilanjutkan untuk memulai pengujian beban.

2.3.5. Loading Test pada Pemodelan Pondasi

Standarisasi dari Loading Test yang dilakukan di laboratorium mengacu pada ASTM D-
1194 (Das, 1994). Loading Test yang dilakukan dari pemodelan pondasi oleh Lavasan
dan Mahmoud (2012) menempatkan dasar pelat pondasi pada permukaan tanah atau
kedalaman nol (Df = 0). Pembebanan pada penelitian ini dilakukan dengan kecepatan
pembebanan konstan sebesar 10mm/min sampai penurunan tercapai 10cm. Pembebanan
diatas pondasi harus memperhatikan arah pembebanan untuk menghindari beban miring.
Perbedaan kecepatan pembebanan terjadi saat dilakukan oleh Fernando, dkk (2011)
mengontrol pembebanan diterapkan pada kondisi 1-2mm/min hingga total penurunan
mencapai 50mm. Pencatatan angka pada proving-ring dilakuakan setiap terjadi
penurunan sebesar 1mm pada pondasi. Setelah penuranan dan daya dukung ultimate
tercapai, diakhir eksperimen setelan alat ukur dan pemodelan pondasi diangkat dari bak
pengujian secara perlahan.

(El-kady & Badrawi, 2017)



BAB III. PETA JALAN PENELITIAN

Upaya peningkatan daya dukung pondasi telah banyak dilakukan seperti dengan
penambahan lapisan anyaman bambu pada daya dukung pondasi dangkal tanah gambut
(R. Dewi & Sarino, 2013). Hasil yang didapatkan sangat signifikan dalam peningkatan
daya dukung pondasi dangkal yaitu dengan penggunaan 3 lapis perkuatan dengan lebar
4B (B adalah lebar pondasi) dengan jarak kedalaman perkuatan 0.25B dari dasar pondasi,
rasio daya dukung (BCR) sebesar 4.52 atau terjadi peningkatan lebih dari 4kali dari daya
dukung pondasi tanpa anyaman.

Peningkatan daya dukung pondasi juga dilakukan dengan penambahan bahan cerucuk
sebagai perkuatan (Dewi et al., 2020). Penggunaan perkuatan cerucuk dengan diamater
1.5cm dan panjang 60cm yang dikombinasikan dengan 3 lapis anyamam bambu
memberikan hasil yang cukup signifikan yaitu sebesar 10 kali lebih tinggi dari daya
dukung pondasi tanpa perkuatan

Pada peneletian ini dicoba untuk meningkatkan daya dukung pondasi dengan pengunaan
folded plate, dalam hal ini peningkatan tanahan friksi pada pondasi.

Tahapan-tahapan penelitian (Roadmap penelitian) dipresentasikan pada Gambar 13
dibawah yang terdiri dari tiga tahap yaitu tahap I, tahap II, dan tahap III. Adapun
penelitian yang diusulkan tahun ini berada pada tahap I dan tahap II (tahun 2020). Tahap
I adalah tahap identifikasi awal yang terdiri dari survey lokasi sampel dan pengujian
tanah lempung. Sedangkan tahap II yaitu analisis dan pemodelan daya dukung pondasi
dangkal pada tanah lempung dengan skala laboratorium, dengan menganalisa pengaruh
konfigurasi sudut dan panjang sayap folded plate.

Tahap III merupakan rencana arah penelitian selanjutnya dimana akan dianalisis
pemodelan pondasi folded plate dengan skala lapangan (skala 1:1). Pengaruh pondasi
folded plate ini akan dianalisis pembebanan tekan maupun tarik, sehingga dari hasil
penelitian ini diharapkan akan dapat dimanfaatkan oleh masyarakat luas dalam
merencanakan konstruksi dengan pengunaan pondasi folded plate.



Gambar 13. Peta Jalan Penelitian

Tahap I (2020)
Identifikasi Awal

Tahap II (2020)
Analisis&Pemodelan
skala Laboratorium

Tahap III (2021)
Analisis&Pemodelan
skala Lapangan

Survey Lokasi Penelitian

Pengujian dasar tanah
lempung (Soil Properties)

Pemodelan Daya Dukung
Pondasi konfigurasi sudut
sayap

Analisis Daya Dukung Pondasi :
Secara Eksperimental dan
secara Empiris

Pengujian Daya Dukung
Pondasi skala penuh
Di Lapangan

Pemodelan Daya Dukung
Pondasi konfigurasi panjang
sayap



BAB IV. MANFAAT PENELITIAN

Penggunaan ponadasi tiang dengan permukaan selimut relatif licin (terutama untuk
pondasi tiang baja) memberikan pengaruhi yang tidak terlalu besar terhadap daya
dukung pondasi tiang. Sehingga jika beban yang bekerja pada pondasi relatif besar akan
memerlukan kedalaman dan diameter yang besar pula. Hal ini menyebabkan tingkat
pengunaan material menjadi tinggi yang mengakibatkan dari segi ekonomi menjadi
boros.

Sehingga pada penelitian ini dicoba menggunakan pelat ulir yang berfungsi untuk
memberikan friksi yang lebih besar pada permukaan selimut tiang. Pada penelitian ini
diharapkan terjadi peningkatan daya dukung pondasi khususnya daya dukung pondasi
tiang pada tanah pasir. Hasil penelitian ini diharapkan dapat dimanfaatkan oleh
masyarakat luas dalam merencanakan konstruksi dengan beban yang relatif besar dan
dengan biaya konstruksi pondasi yang lebih ekonomis.



BAB V. METODOLOGI PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu metode eksperimental untuk
mengetahui hubungan sebab akibat antarvariabel. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh beberapa bentuk pemodelan pondasi folded plate sebagai alternatif
pondasi tapak di tanah lempung. Terdapat dua kategori pengujian dalam eksperimen ini
yaitu pengujian propertis dan mekanis tanah lempung sebagai media yang akan diamati
untuk menentukn parameter-parameter daya dukung tanah, serta pengujian beban
dengan loadcell dan LVDT untuk mengamati penurunan pemodelan pondasi folded plate
pada tanah lempung.

Tahap-tahap yang harus dilakukan dalam penelitian ini dimulai dengan studi literatur
untuk mengumpulkan data dan informasi terkait penelitian pondasi folded plate,
persiapan tanah, alat dan material, pengujian propertis dan mekanis tanah, serta
perhitungan estimasi daya dukung yang dilanjutkan dengan pembuatan pemodelan
pondasi folded plate. Beberapa penelitian sebelumnya hanya menampilkan tabel atau
diagram nilai hasil dari daya dukung dan penurunanya saja, oleh karena itu dalam
penelitian ini akan menambah pembahasan bagaimana tren yang dihasilkan dari data
statistik daya dukung dan penurunan, sehingga dapat menghasilkan pendekatan yang
berlaku untuk pondasi folded plate. Prosedur penelitian tersebut disusun secara
sistematis di dalam diagram alir penelitian. Diagram alir terkait proses penelitian
ditunjukkan pada Gambar 5.1. dibawah ini.

5.1. Persiapan Tanah dan Bahan

Sampel tanah pada penelitian ini menggunakan tanah lempung yang didapat di daerah
Sumatera Selatan Kabupaten Ogan Ilir. Tanah yang sudah ada dibawa ke Laboratorium
dan karung atau terpal dibentangkan di lahan yang luas agar lempung dapat
dihamparkan sehingga mengefisiensikan lamanya waktu pengeringan di bawah sinar
matahari.

Untuk bahan pondasi folded plate menggunakan pelat dengan tebal 8mm dan pembuatan
dilakukan dengan cara dilas. Pembuatan pondasi memerlukan kerapian agar hasil
pengelasan tidak terjadi kegagalan saat dilakukan tes pembebanan.

5.2. Uji Tanah dan Pembuatan Model Pondasi

Penelitian ini akan dilakukan pengujian tanah lempung asli untuk melihat data propertis
dan mekanis tanah. Pengujian indeks propertis tanah ini dilakukan di Laboratorium
Mekanika Tanah Teknik Sipil Universitas Sriwijaya diantaranya yaitu pengujian berat
jenis, berat volume, dan analisa saringan serta Uji triaxial.



Gambar 5.1. Diagram Alir Penelitian

Pemodelan pondasi folded plate skala laboratorium ditinjau dari beberapa penelitian
sebelumnya dan pengamatan kondisi lingkungan, maka direncanakan beberapa bentuk
pondasi dengan mempertimbangkan hal-hal sebagai berikut:
a. Beberapa penelitian sebelumnya variasi ketebalan pelat beragam menyesuaikan skala

pondasi yang dibutuhkan, rata-rata untuk penggunaan di laboratorium tebal pelat
yang digunakan berkisar antara 3mm – 20mm.

b. Kesesuaian ketebalan pelat pada penelitian kali ini diambil tebal rata-rata yaitu
menggunakan pelat dengan tebal 8mm yang diyakini sudah cukup kaku untuk
menahan beban.



c. Bentuk yang digunakan pada penelitian ini merupakan kombinasi antara bentuk
persegi dan bentuk hypar. Variasi penelitian terdapat pada bukaan sudut dan panjang
pelat pondasi folded plate yang tertanam (bagian samping), sedangkan bagian pelat
atas pondasi dibuat tetap yaitu B 150mm.
Berikut Gambar 5.2. merupakan skema pemodelan pondasi folded plate yang akan
digunakan pada penelitian kali ini.

Gambar 5.2. Skema pemodelan pondasi Folded Plate

Panjang pelat samping kanan kiri ini dibuat bervariasi dimaskudkan untuk
membuktikan seberapa besar pengaruh panjang pelat tertanam (H) yang melampaui
dan tidak melampaui batas zona-zona keruntuhan geser tanah (zona II, geser radial)
terhadap penurunan dan daya dukung pondasi.
Variasi pertama yaitu Panjang sayap dengan sudut tetap (1200), panjang akan dibuat
lima perbandingan yaitu 0,5B; 0,75B 1B; 1,25B dan 1,5B. Variasi yang kedua yaitu
variasi sudut dengan H tetap dengan lima perbandingan yaitu 900, 1050, 1200, 1350,

d. Dimensi penampang didapat dari penyesuaian perhitungan daya dukung estimasi,
beberapa angka luasan pemodelan yang dihitung jika diyakini sudah cukup untuk
skala laboratorium maka luasan dapat dipilih
Variasi Panjang dan sudut sayap folded plate dapat dijelaskan pada Tabel 5.1. dan 5.2
dibawah ini.



Tabel 5.1. Variasi sudut sayap pemodelan pondasi Folded Plate (B dan H, tetap)

No Variasi Pondasi Tampak 3D Foto fondasi

1 Sudut 00 /Pondasi Tapak

2 Sudut 900

3 Sudut 1050

4 Sudut 1200

5 Sudut 1350

6 Sudut 1500



Tabel 5.2. Variasi panjang sayap pemodelan pondasi Folded Plate (B dan sudut, tetap)

No
Variasi
Pondasi

Tampak 3D
Foto pondasi

1. -
Pondasi
Tapak

2. 0,5.B

3. 0,75.B

4. 1.B

5. 1,25.B

6. 1,5.B



5.3. Uji Pembebanan (Load Test) pada Pemodelan Pondasi Folded Plate

Uji beban ini menggunakan metode baku oleh ASTM nomor D-1194. Berikut
merupakan langkah-langkah pengujian load test pemodelan pondasi folded plate:
a. Sebelum penyetelan alat, bagian dalam box akan dilapisi plastik disekeliling sisi

guna mengurangi friksi yang terjadi saat pembebanan dilakukan.
b. Setelah semua sisi dalam terlapisi plastik, tanah dimasukkan ke dalam box
c. Setelah tinggi lapisan tanah sudah mencapai tinggi 95cm, maka akan diletakkan

pemodelan pondasi lalu pondasi ditekan kedalam sampai bagian bawah pelat atas
mencapai permukaan tanah. Agar pondasi yang diletakkan rata, akan diukur
menggunakan water pass,

d. Selanjutnya penempatan hydraulic jack yang sentris beserta LVDT di dua sisi untuk
pengujian. Penyetelan hydraulic jack menggunakan pipa besi untuk menyesuaikan
ketinggian pondasi dan load cell terhadap portal(Gambar 5.3)

Gambar 5.3. Penyetelan alat LVDT dan Hidrolik Jack

e. Skema pemodelan pengujian dapat diilustrasikan pada Gambar 5.4 dibawah ini.



Gambar 5.4. Skema pemodelan pembebanan pondasi folded plate.

f. Pengujian pembebanan dilakukan sesuai stadar ASTM nomor D-1194. Berikut
merupakan langkah-langkah pengujian load test pada pondasi folded plate:

1) Pengujian ini menggunakan 2 LVDT dengan ketelitian 0,01 mm
2) Pembacaan pembebanan menggunakan load cell 20 t
3) Pembebanan maksimum dihitung menggunakan data yang telah didapat dari

pengujian sebagai berikut :
Titik 1 = 119 kgcm Titik 2 = 105 kgcm
Titik 3 = 109 kgcm T rata-rata = 111 kgcm Diameter = 6 cm

Su = Cu = x = x

= 0,14 kg/cm2

Cu = 13,73 kN/m2

qu = Cu x Nc
= 13,73 x 6,2
= 85,126 kN/m2

Beban ultimit pondasi
Qu = qu x B2



Qu = 85,126 x 0,15 x 0,15
= 1,92 kN

Pembebanan = 5% x Qu
= 0,05 x 1,92 = 0,095 ≈ 0,1 kN

Berdasarkan perhitungan yang didapat untuk beban yang diberikan yaitu 5% dari
daya dukung ultimit berdasarkan ASTM yaitu 5%-25%Qu didapat dari
perhitungan sebesar 0,1 kN. Maka beban yang akan diberikan adalah 0,1 kN
dengan kenaikan 0,1 kN.

4) Dilanjutkan dengan memberikan beban sebesar 0,1 kN dengan cara memutar tuas
dari hydraulic jack sampai terbaca di data logger beban sebesar 0,1 kN lalu
diamkan selama 5 menit dan catat berapa besar penurunan yang terjadi.
Dilanjutkan dengan menambah besar beban sebesar 0,1 kN menjadi 0,2 kN,
diamkan selama 5 menit dan catat kembali penurunanya. Proses ini terus
dilanjutkan dengan penambahan sebesar 0,1 kN sampai pondasi runtuh,
dikatakan pondasi tersebut runtuh apabila grafik pada exel telah menunjukan
pola keruntuhan dimana beban yang diberikan sama namun penurunan lebih
besar dari sebelumnya yang menunjukan kondisi pondasi telah runtuh. Proses
pembacaan data dilakukan dengan melihat data loger seperti pada gambar 5.5.

Gambar 5.5 . Proses pembacaan beban dan penurunan pada data logger
5) Hasil pembacaan dari data logger yang telah diinput pada tabel exel, kemudian

dianalisa untuk mendapatkan nilai daya dukung pondasi dan penurunanya.



BAB VI
HASIL DAN PEMBAHASAN

6.1. Hasil Pengujian Index Propertis Tanah

Pengujian index propertis tanah meliputi pengujian kadar air, pengujian berat jenis
butiran, pengujian berat volume tanah, dan pengujian analisa saringan. Hasil pengujian
dari indeks properties tanah adalah sebagai berikut.
Tabel 6.1. Besaran Indeks Properties Tanah

Indeks Properties Nilai

Kadar air (rata-rata) 36%
Berat jenis butiran 2,602
Berat volume
Liquid limit
Plastic limit
Indeks plastisitas
Lolos saringan No. 40
Lolos saringan No. 200
Jenis Tanah

1,65 kN/m3

97%
41,88%
55.12%
98,06%
95,09%
Slity Clay

Pengujian kadar air tanah dilakukan setiap kali akan dilakukan sebelum pengujian
pembebanan. Setiap pengujian diambil tiga sampel lalu dirata-ratakan, dimana setiap
pengujian harus mendapatkan hasil kadar air ± 36%. Hasil pengujian berat butiran tanah
(Spesific gravity) pada tanah yang telah dilakukan di laboratorium mendapatkan hasil
nilai berat jenis butiran tanah sebesar 2,601. Untuk pengujian berat volume tanah sampel
dicetak di dalam kotak uji menggunakan cetakan lalu ditimbang dan didapat hasil berat
volume sebesar 1,65 kN/m3.
Pengujian analisa saringan bertujuan untuk mengetahui berapa persen tanah lolos
saringan pada setiap ukuran saringan, terutama pada saringan nomor 40 dan nomor 200.
Dari pengujian analisa saringan didapat hasil tanah lolos saringan nomor 40 sebesar
98,06 % dan tanah lolos saringan nomor 200 sebesar 95,09%. Data lengkap hasil
pengujian indeks properties tanah dapat dilihat pada lampiran 1.
Klasifikasi tanah yang digunakan adalah untuk menentukan jenis tanah dengan metode
lower missipi yaitu dengan memperhitungkan persen gradasi butiran tanah dari
pengujian analisa saringan dan analisa hydrometer. Hasil pengujian didapat bahwa
persentase jenis tanah berdasarkan ukuran butiran yaitu pasir 5%, lanau 57%, dan
lempung 38%. Kemudian hasil tersebut di plot dalam grafik klasifikasi lower misisipi.
Hasil yang didapatkan berupa tanah lempung berlanau (Silty Clay).

6.2. Hasil Pengujian Vane Shear Test dan Kadar air Tanah dalam BakUji
Pengujian Vane Shear dilakukan untuk mengetahui nilai torsi pada tanah guna

memastikan kondisi tanah di setiap pengujian mendekati sama, begitu pula dengan



kondisi kadar air tanah dalam bak uji. Data yang didapatkan dari pengujian ini adalah
nilai torsi. Data vane shear juga digunakan dalam perhitungan daya dukung pondasi
folded plate sebagai acuan dalam pemberian beban. Berikut data hasil pengujian vane
shear dapat dilihat pada tabel 6.2. di bawah ini.
Tabel 6.2. Hasil Pengujian Vane Shear Test

Hari ke Torsi 1 (kgcm) Torsi 2 (kgcm) Torsi 3 (kgcm)
Rata-rata Nilai
Torsi (kgcm)

1 119 105 109 111

Pengujian vane shear dilakukan dengan nilai torsi diusahakan sama yaitu sebesar ±111
kgcm sebagai acuan untuk pengujian selanjutnya. Nilai torsi juga digunakan dalam
perhitungan nilai Cu dalam penentuan pembebanan.

6.3. Hasil Pengujian Pembebanan

Hasil pengujian pembebanan didapat data penurunan dan beban dari data logger, yang
kemudian diplot kedalam grafik hubungan penurunan dan beban yang dibuat dalam file
excel. Kemudian grafik tersebut di interpretasi dengan menggunakan metode Absolon
dan Butler Hoy untuk menentukan daya dukung ultimit pondasi. Perhitungan daya
dukung ultimit pondasi juga memperhitungkan berat dari masing-masing pondasi yang
akan diakumulasikan dengan nilai Pu yang didapat dari kurva lalu dibagi dengan luasan
dari masing-masing pondasi.

1) Hasil Pembebanan Pondasi Tapak

Daya dukung pada pondasi tapak ditentukan dengan 2 metode interpretasi data yaitu
dengan metode Tangen dan Butler Hoy sedangkan penurunan ditentukan dengan metode
Tangen karena metode Butler Hoy tidak dapat menentukan besarnya penurunan. Gambar
dibawah ini menunjukkan grafik Hubungan beban-penurunan yang digunakan untuk
menentukan daya dukung pondasi.



Gambar 6.1. Grafik Hubungan beban dan settlement untuk menentukan daya dukung
pondasi tapak (Metode Tangen)

Gambar 6.2. Grafik Hubungan beban dan settlement untuk menentukan daya dukung
pondasi tapak (Metode Butler Hoy)



2) Hasil Pembebanan pondasi folded plate dengan variasi panjang sayap

Pengujian dilakukan sama halnya dengan pondasi tapak yaitu dengan memberikan beban
1 kN lalu setiap kenaikan sebesar 0,1 kN. Hasil pembebanan pada pondasi folded plate
dengan variasi Panjang mengalami kenaikan signifikan jika dibandingkan dengan
pondasi tapak. Gambar 6.3. dibawah ini merupakan grafik hasil pembebanan pondasi
folded plate dengan variasi panjang sayap (0.5B, 0.75B, 1B, 1.25B, 1.5B).

Gambar 6.3. Grafik hasil pembebanan pondasi folded plate dengan variasi panjang sayap

Kemudian dari grafik diatas dapat ditentukan nilai daya dukung dan penurunan. Berikut
ini contoh penentuan beban ultimit (Pu) pondasi folded plate pada variasi panjang 0.75B
menggunakan metode metode Absolon dan Butler Hoy (Gambar 6.4 dan 6.5). Untuk
selanjutnya nilai Pu dan penurunan variasi lainnya dapat direkapitulasi pada Tabel 6.3.
di bawah ini.



Gambar 6.4. Grafik untuk menentukan daya dukung pondasi folded plate dengan
Panjang sayap 0.75B (Metode Tangen)

Gambar 6.5. Grafik untuk menentukan daya dukung pondasi folded plate dengan
Panjang sayap 0.75B (Metode Butler Hoy)



Tabel 6.3. Nilai beban ultimit dan penurunan untuk setiap variasi panjang sayap.

Variasi
Panjang
Sayap

Nilai Pu
Penurunan
(mm)Metode

Tangen
Metode

Butler Hoy

Tapak 0.54 0.58 17
0.5B 1.01 1.15 16
0.75B 1.7 1.89 15
1B 2.5 2.71 11.5

1.25B 2.68 2.73 7
1.5B 2.81 2.85 7

Dari table diatas kemudian dituangkan dalam grafik Hubungan nilai Pu dan variasi
panjang sayap (Gambar 6.6).

Gambar 6.6. Grafik Hubungan variasi panjang sayap dan nilai Pu.

Nilai Pu baik menggunakan metode Butler Hoy maupun metode Tangen memberikan
kecenderungan / trend yang sama, walaupun metode Butler Hoy selalu memberikan nilai
Pu yang lebih besar dari metode Tangen. Trend grafik diatas menunjukkan bahwa terjadi
peningkatan nilai beban ultimit pada setiap variasi terhadap nilai beban ultimit pondasi
tapak. Namun peningkatan tersebut akan mendekati nilai konstan saat panjang sayap



lebih dari 1B. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan panjang tidak efektif lagi untuk
panjang yang lebih dari lebar pondasi tapaknya.
Sedangkan untuk besaran penurunan yang terjadi saat beban ultimit dapat diperlihatkan
pada Gambar 6.7 di bawah ini.

Gambar 6.7. Grafik Hubungan variasi Panjang sayap terhadap penurunan.

Gambar diatas menunjukkan bahwa semakin panjang sayap maka penurunan akan
semakin rendah, hal ini mengidentifikasikan bahwa panjangnya sayap dapat mengurangi
penurunan yang terjadi pada pondasi. Namun, kecenderungan/trend yang terjadi sama
halnya dengan nilai beban ultimit bahwa dengan panjang sayap lebih dari 1B, besaran
penurunan akan konstan.

3) Hasil Pembebanan pondasi folded plate dengan variasi sudut sayap

Pengujian dilakukan sama halnya dengan jenis pondasi lainnya yaitu dengan
memberikan beban 1 kN lalu setiap kenaikan sebesar 0,1 kN. Hasil pembebanan pada
pondasi folded plate dengan variasi sudut mengalami kenaikan signifikan jika
dibandingkan dengan pondasi tapak. Gambar 6.8. dibawah ini merupakan grafik hasil
pembebanan pondasi folded plate dengan variasi sudut sayap (900, 1050, 1200, 1350,
1500).



Gambar 6.8. Grafik hasil pembebanan pondasi folded plate dengan variasi sudut sayap

Kemudian dari grafik diatas dapat ditentukan nilai daya dukung dan penurunan. Berikut
ini contoh penentuan beban ultimit (Pu) pondasi folded plate pada variasi sudut 105°
menggunakan metode metode Absolon dan Butler Hoy (Gambar 6.9 dan 6.10). Untuk
selanjutnya nilai Pu dan penurunan variasi lainnya dapat direkapitulasi pada Tabel 6.4.di
bawah ini.

Gambar 6.9. Grafik untuk menentukan daya dukung pondasi folded plate dengan sudut
sayap 1050 (Metode Tangen)



Gambar 6.10. Grafik untuk menentukan daya dukung pondasi folded plate dengan sudut
sayap 1050 (Metode Butler Hoy)

Tabel 6.4. Nilai beban ultimit dan penurunan untuk setiap variasi sudut sayap.

Variasi
Sudut
Sayap

(Derajat)

Nilai Pu
Penurunan
(mm)Metode

Tangen

Metode
Butler
Hoy

0 0.54 0.58 17
90 0.71 0.82 16
105 2.27 2.35 14.7
120 3.15 3.30 14.5
135 4.22 4.35 14
150 5.32 5.37 11.5

Dari table diatas kemudian dituangkan dalam grafik Hubungan nilai Pu dan variasi sudut
sayap (Gambar 6.11).



Gambar 6.11. Grafik Hubungan variasi sudut sayap dan nilai Pu.

Nilai Pu baik menggunakan metode Butler Hoy maupun metode Tangen memberikan
kecenderungan / trend yang sama, walaupun metode Butler Hoy selalu memberikan nilai
Pu yang lebih besar dari metode Tangen. Trend grafik diatas menunjukkan bahwa terjadi
peningkatan nilai beban ultimit pada setiap variasi terhadap nilai beban ultimit pondasi
tapak. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan sudut sayap akan memberikan nilai
daya dukung yang sangat signifikan. Akan tetapi penambahan sayap dengan sudut 900

atau dengan kata lain sayap nya tegak lurus dengan tapak, tidak memberikan tambahan
nilai beban ultimit.

.
Gambar 6.12. Grafik Hubungan nilai qu dengan variasi sudut sayap



Sedangkan untuk besaran penurunan yang terjadi saat beban ultimit dapat diperlihatkan
pada Gambar 6.12 di bawah ini. Dari gambar terlihat bahwa semakin besar sudut akan
memberikan penurunan yang semakin rendah pula, trend nya sama seperti grafik beban
ultimit terhadap sudut sayap

6.4. Pembahasan

6.4.1. Pembahasan daya dukung pondasi folded plate dengan variasi panjang

sayap

Nilai Pu yang didapat dari grafik Hubungan antara penurunan dan beban kemudian
ditambahkan dengan pengaruh beban pondasi yang dibagi dengan luasan dari masing-
masing pondasi. Perhitungan qu dan luas pondasi dijelaskan dibawah ini. Gambar
pondasi dijelaskan pada Gambar.

Pu (0.75B) = 1.89 kN (M. Butler Hoy)
Luas Pondasi = 0.0394 m2

Berat Pondasi = 0.0336 kN

qu =

qu = 48.85 kN/m2

Rekapitulasi hasil daya dukung pondasi folded plate yang telah ditambahkan pengaruh
berat pondasi dapat dilihat pada tabel 6.5 dan Gambar 6.13.

Pada Gambar 6.13 terlihat bahwa nilai qu semakin besar dengan bertambahnya Panjang
sayap, akan tetapi hal itu terjadi hanya sampai Panjang sayap sama dengan lebar sayap.
Apabila Panjang sayap ditambah malah akan menurunkan nilai daya dukung pondasi
nya. Hal ini disebabkan karena beban ultimit dengan Panjang sayap yang lebih dari lebar
sayap mendekati konstan sedangkan luar permukaan pondasi tetap bertambah.

Tabel 6.5. Rekapitulasi nilai qu pada masing-masing variasi Panjang sayap

Variasi
Panjang
Sayap

Nilai Pu Berat
Pondasi
(kN)

Luas
Pondasi
(m2)

Nilai qu (kN/m2)

Metode
Tangen

Metode
Butler Hoy

Metode
Tangen

Metode
Butler Hoy

- 0.54 0.58 0.0141 0.0225 24.63 26.41
0.5B 1.01 1.15 0.0300 0.0338 30.81 34.96
0.75B 1.7 1.89 0.0336 0.0394 44.03 48.85
1B 2.5 2.71 0.0437 0.0450 56.53 61.19

1.25B 2.68 2.73 0.0485 0.0506 53.90 54.88
1.5B 2.81 2.85 0.0577 0.0563 50.98 51.69



Gambar 6.13. Nilai qu pada setiap variasi Panjang sayap

Dari panjang sayap sebesar 0,5B sampai 1B, nilai qu yang didapat mengalami kenaikan,
sedangkan penurunan pondasi semakin kecil. Panjang optimum sayap dicapai pada saat
H=B dimana pada variasi tersebut didapat daya dukung ultimit maksimum, hal ini
karena pada variasi panjang sayap yang lebih dari 1B beban ultimit konstan sedangkan
luas proyeksi horizontal pondasi semakin besar sehingga akan mengakibatkan daya
dukung persatuan luas menjadi turun. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan panjang
tidak efektif lagi untuk panjang yang lebih dari lebar pondasi flatnya. Daya dukung
tertinggi yang dapat dicapai pada pondasi folded plate adalah 61.19kN/m2

Menurut (Azzam & Nasr, 2015) untuk mencari selisih kenaikan daya dukung antara
pondasi folded plate dengan pondasi tapak ɳPT pada Tabel 6.6 sebagai berikut:

ɳPT = x 100%

ɳPF = x 100% = 25,12%

Nilai ɳPT menunjukkan bahwa kenaikan antar pondasi mengalami kenaikan yang
bertambah besar sampai 1B dan kenaikannya menurun setelah 1B. Begitu pula dengan



nilai ɳPF kenaikan antar pondasi semakin turun seiring dengan besarnya panjang sayap.
penurunan yang dihasilkan, mengalami selisih yang lumayan besar, yaitu sebesar 6 mm.
Maka dapat diambil kesimpulan bahwa semakin panjang sayap dari pondasi, maka
semakin besar daya dukung yang dihasilkan dan akan daya dukung akan turun saat
Panjang sayap lebih dari 1B dan semakin kecil penurunan yang didapatkan. Hal ini
menunjukkan bahwa penambahan panjang sayap pada pondasi tapak sangat
memengaruhi besarnya daya dukung yang dihasilkan pada pondasi dangkal. Hal ini juga
selaras dengan penelitian yang dilakukan oleh Fernando, dkk (2011), bahwa daya
dukung yang dihasilkan oleh shell foundations lebih besar bila dibandingkan dengan
pondasi tapak

Penurunan semakin kecil menandakan bahwa panjang sayap menghasilkan friksi pada
kaki pondasi sehingga penurunan yang dihasilkan semakin baik atau semakin mengecil.
Hal ini juga dikemukakan oleh (El-Sakhawy et al., 2016), bahwa penurunan yang
dihasilkan oleh pondasi tapak lebih besar dibandingkan dengan pondasi folded plate.

Tabel 6.6. Rekapitulasi selisih kenaikan nilai qu dan factor penurunan pada masing-
masing variasi panjang sayap

Variasi
Panjang
Sayap

Metode Butler Hoy Metode Absolon
Faktor

Penurunan
FɳPT* ɳPF** F ɳPF**

0.5B 25.12% - 41.96% 0.88

0.75B 78.77% 42.88% 98.36% 39.73% 0.57

1B 129.52% 28.39% 148.47% 25.26% 0.34

1.25B 118.84% -4.65% 122.85% -10.31% 0.22

1.5B 107.00% -5.41% 109.89% -5.82% 0.23

*Persentase kenaikan daya dukung terhadap pondasi tapak
** Persentase kenaikan daya dukung antar pondasi folded plate

Karakteristik penurunan dapat ditunjukkan dari nilai factor penurunan (Tabel 6.6) pada
saat beban ultimit. Secara umum, untuk setiap variasi pondasi folded plate, faktor
penurunan mengalami penurunan untuk panjang folede yang lebih panjang.
Perbandingan antara pondasi folded plate dan pondasi flat menunjukkan bahwa pondasi
folded plate memiliki faktor penurunan yang lebih rendah yang menunjukkan
karakteristik penurunann yang lebih baik untuk pondasi folded plate. Tetapi ada
kenaikan factor penurunan yang kecil untuk pondasi folded plate dengan H = 1.5B.
Pengurangan factor penurunan pada pondasi folded plate terhadap pondasi flat
maksimum sebesar 81%. Hal ini menegaskan keefektifan pondasi folded plate dalam
mengendalikan penurunan vertikal dari pondasi



6.4.2. Pembahasan daya dukung pondasi folded plate dengan variasi sudut sayap

Penentuan nilai qu (daya dukung pondasi folded plate) sama seperti jenis pondasi
sebelumnya yaitu didapat dari nilai Pu dari grafik hubungan antara penurunan dan beban
kemudian ditambahkan dengan pengaruh beban pondasi yang dibagi dengan luasan dari
masing-masing pondasi. Perhitungan qu dan luas pondasi dapat diperlihatkan pada Tabel
6.7. di bawah ini dan dituangkan dalam grafik pada Gambar 6.14.

Tabel 6.7. Rekapitulasi nilai qu pada masing-masing variasi sudut sayap.

Variasi Sudut
Sayap

(Derajat)

Nilai Pu Berat
Pondasi
(kN)

Luas
Pondasi
(m2)

Nilai Qu (kN/m3)

Metode
Tangen

Metode
Butler Hoy

Metode
Tangen

Metode
Butler Hoy

0 0.54 0.58 0.0014 0.0225 24.06 25.84
90 0.71 0.82 0.0448 0.0225 33.54 38.43
105 2.32 2.35 0.0411 0.0341 69.16 70.04
120 3.20 3.3 0.0446 0.0450 72.10 74.33
135 4.31 4.55 0.0446 0.0543 80.17 84.58
150 5.53 5.55 0.0434 0.0615 90.67 90.99

Gambar 6.14. Grafik Hubungan nilai qu dengan variasi sudut sayap.



Gambar 6.14 memperlihatkan bahwa daya dukung pondasi folded plate lebih besar
dibandingkan dengan pondasi tapak, hal ini selaras dengan penelitian (AV Khrisnan et
al., 2017). Pada Gambar 6 juga menunjukkan semakin besar sudut folded terhadap tapak
semakin besar pula daya dukung pondasinya, akan tetapi berbanding terbalik dengan
penurunannya. Nilai daya dukung terbesar didapat pada sudut folded 1500 yaitu sebesar
87,25 kN/m2 (Metode Tangen) dan 88.07 kN/m2 (Metode Butler Hoy). Dari grafik
tersebut terlihat daya dukung pondasi folded dengan sudut 900 besarnya tidak terlalu
jauh dari pondasi tapak. Penurunan terjadi semakin kecil seiring dengan bertambahnya
sudut folded dengan penurunan terkecil sebesar 11.5mm

Peningkatan daya dukung pada pondasi folded plate terhadap pondasi tapak yang
ditandai dengan efisiensi folded plate mengalami kenaikan yang cukup besar. Selisih
kenaikan daya dukung direkapitulasi pada Tabel 6.8. dibawah ini. Hal itu
mengindikasikan sudut sayap pondasi menentukan nilai daya dukung. Namun, apabila
dilihat dari selisih antar variasi kenaikan dari 900 terhadap sudut 1050 selisihnya sangat
tinggi dibanding yang lain.

Tabel 6.8. Rekapitulasi selisih kenaikan nilai qu pada masing-masing variasi sudut
sayap.

Variasi
Sudut
Sayap

(Derajat)

Metode Butler Hoy Metode Absolon Faktor
Penurunan

FɳPT* ɳPF** ɳPT* ɳPF**

90 39.40% - 48.73% 0.73

105 187.40% 106.17% 171.03% 82.23% 0.35

120 199.63% 4.26% 187.62% 6.12% 0.33

135 233.13% 11.18% 227.31% 13.80% 0.29

150 276.78% 13.10% 252.12% 7.58% 0.22

Peningkatan daya dukung pondasi folded plate terhadap pondasi tapak mengalami
kenaikan terbesar pada sudut 1500 sebesar 276,78% dari pondasi tapak. Sehingga
semakin besar sudut pondasi folded plate semakin besar pula nilai daya dukungnya. Hal
ini juga diutarakan oleh (Azzam & Nasr, 2015), bahwa daya dukung shell foundation
meningkat jika dibandingkan dengan flat foundation dan kenaikan sudut ketahanan geser
pada pondasi juga mempengaruhi kenaikan daya dukung, dimana makin besar sudut
ketahanan geser maka semakin meningkat daya dukung pondasi. (Thilakan & Naik,
2016) juga mengemukakan bahwa shell footings memiliki nilai daya dukung yang lebih
tinggi dibandingkan dengan flat footings untuk pembebanan yang sama

Karakteristik penurunan dapat ditunjukkan dari nilai factor penurunan (Tabel 6.8) pada
saat beban ultimit. Secara umum, untuk setiap variasi pondasi folded plate, faktor
penurunan mengalami penurunan untuk sudut sayap yang lebih besar. Perbandingan
antara pondasi folded plate dan pondasi flat menunjukkan bahwa pondasi folded plate
memiliki faktor penurunan yang lebih rendah yang menunjukkan karakteristik



penurunann yang lebih baik untuk pondasi folded plate. Pengurangan factor penurunan
pada pondasi folded plate terhadap pondasi flat maksimum sebesar 81%. Hal ini
menegaskan keefektifan pondasi folded plate dalam mengendalikan penurunan vertikal
dari pondasi

6.5. Pola keruntuhan Pondasi Folded Plate

Setelah dilakukan pengujian pembebanan kondisi tanah pada sekitar pondasi mengalami
keruntuhan. Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 6.15. dibawah ini

Gambar 6.15. Kondisi tanah permukaan setelah pondasi runtuh pada pondasi folded
plate variasi sudut sayap

Gambar 6.15 merupakan kondisi tanah permukaan setelah tanah diberi pembebanan dari
masing-masing pondasi. Pengamatan dilakukan terhadap daerah permukaan di sekitar
pondasi yang mengalami keruntuhan yang semakin besar yaitu pada pondasi tapak

Tapak 900

1

1050 1200

1350
1500



sampai ke pondasi folded plate dengan sudut 120º dimana kondisi runtuhan tanah
semakin besar seiring dengan bertambahnya besar sudut folded. Namun pada sudut 135º
kondisi runtuhan tanah tidak terlalu banyak terjadi keruntuhan. Pada pondasi folded
plate dengan sudut 150º mengalami keruntuhan tanah paling besar. Sehingga secara
keseluruhan menunjukan bahwa semakin besar sudut pondasi semakin besar zona
keruntuhan yang terjadi.
Hal yang sama juga diutarakan oleh (Utami, 2019) dalam penelitiannya menyatakan
bahwa semakin besar sudut kaki pondasi maka semakin dalam zona keruntuhan radial
yang terjadi pada pondasi folded plate di tanah pasir.

Gambar 6.16. Kondisi tanah permukaan setelah pondasi runtuh pada pondasi folded
plate variasi panjang sayap

Tapak
0.5B

1.5B1.25B

1B
0.75B



Pada Gamabr 6.16 menunjukkan kondisi permukaan tanah setelah pondasi runtuh.
Semakin panjang sayap pada pondasi, semakin dalam pula tanah yang runtuh, semakin
kebawah dan melebar. Tanah yang diuji dengan pondasi folded plate membentuk
cekungan seperti huruf V dikarenakan memiliki panjang sayap, berbeda halnya dengan
pondasi tapak. Dikarenakan pondasi memiliki sayap, hal ini membuat luasan semakin
besar, sehinga tanah yang terdapat didalam pondasi folded plate menjadi memadat dan
runtuh mengikuti penurunan dari pondasi. Tanah tersebut yang seharusnya runtuh pada
pelat datarnya, menjadi runtuh pada kaki sayap atau lebar maksimum dari pondasi
tersebut. Hal ini menyebabkan tanah bergerak lebih kecil dan penurunan dari pondasi
dapat diminimalisir.



BAB VII
KESIMPULAN DAN SARAN

7.1. Kesimpulan
Adapun kesimpulan yang dapat diambil setelah dilakukan pengujian pembebanan

pondasi folded plate adalah sebagai berikut:

1. Penambahan panjang sayap pada pondasi tapak mempengaruhi kenaikan daya
dukung pondasi secara signifikan, terlihat dari daya dukung pondasi folded plate
lebih besar dibandingkan dengan daya dukung pondasi tapak, yaitu dengan kenaikan
paling besar 129.52% (Metode Tangen) dan 148.47% (Metode Butler Hoy). Variasi
optimum didapat pada panjang sayap 1B karena jika panjang sayap lebih dari 1B
maka kenaikan daya dukungnya akan turun. Sehingga dapat dikatakan bahwa
pondasi dengan panjang sayap yang melebihi lebar tapak tidak akan optimum lagi.

2. Daya dukung pondasi folded plate dengan sudut 90º, 105º, 120º, 135ºdan 150º
menunjukan peningkatan terhadap pondasi tapak di setiap variasinya. Hasil
pengujian membuktikan bahwa semakin besar sudut pondasi folded plate, semakin
besar peningkatan daya dukungnya yang artinya efisiensi folded plate semakin
tinggi. Efisiensi folded plate tertinggi sebesar 276.78% dengan daya dukung sebesar
87,25 kN/m2 pada pondasi dengan sudut folded 1500.

3. Berbanding terbalik dengan daya dukung, penurunan pondasi flat lebih besar
dibandingkan dengan pondasi folded plate. Pengaruh variasi panjang sayap pondasi
folded plate dengan sudut yang sama menunjukkan bahwa semakin panjang sayap
pada pondasi folded plate, maka semakin kecil penurunan yang didapat. Penurunan
pondasi folded plate paling rendah dengan panjang sayap 1,25B sebesar 7 mm
dengan factor penurunan sebesar 0.22.

4. Penambahan sudut pada pondasi folded plate juga menghasilkan penurunan semakin
rendah sehingga menyebabkan factor penurunan juga semakin rendah yaitu sebesar
0.22.

5. Pengurangan factor penurunan pada pondasi folded plate terhadap pondasi flat
maksimum sebesar 81%. Hal ini menegaskan keefektifan pondasi folded plate
dalam mengendalikan penurunan vertikal dari pondasi

7.2. Saran
Adapun saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai

berikut:

1. Penelitian ini hanya berfokus pada pengujian pembebanan arah vertikal, diharapkan
pengujian selanjutnya dapat menambahkan pengaruh beban arah horizontal



2. Model pondasi pada penelitian yang akan datang sebaiknya menggunakan model
pondasi folded plate yang lain, seperti shell strip footing hypar agar lebih banyak
modifikasi pondasi tapak lainnya untuk digunakan pada konstruksi masa mendatang.

3. Sebaiknya menggunakan bahan lain seperti beton untuk melihat seberapa besar
perbedaan yang dihasilkan.

4. Perlu dilakukan pengujian dengan jenis tanah yang lebih variatif seperti gambut
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