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Abstrak-Muka air tanah merupakan salah satu faktor yang signifikan dalam
menentukan daya dukung pondasi. Perubahan muka air tanah dapat memengaruhi
stabilitas dan keamanan struktur bangunan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
pengaruh variasi muka air tanah terhadap kapasitas daya dukung pondasi berdasarkan
pendekatan analitis dan empiris. Metode yang digunakan melibatkan simulasi perubahan
muka air tanah serta perhitungan daya dukung menggunakan metode Terzaghi dan
Meyerhof. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penurunan muka air tanah secara
signifikan meningkatkan daya dukung pondasi, sementara kenaikan muka air tanah
mengurangi kapasitasnya. Penelitian ini memberikan rekomendasi teknis untuk desain
pondasi di daerah dengan fluktuasi muka air tanah.

I. Pendahuluan

Daya dukung pondasi merupakan salah satu parameter fundamental dalam
rekayasa geoteknik yang berperan penting dalam menjamin stabilitas dan keselamatan
struktur bangunan. Parameter ini menggambarkan kemampuan tanah untuk menahan
beban yang diberikan oleh struktur melalui pondasi tanpa mengalami kegagalan geser
maupun penurunan berlebihan (Das & Sivakugan, 2016). Dalam perencanaan pondasi,
beberapa faktor utama yang memengaruhi kapasitas dukung tanah antara lain jenis dan
karakteristik tanah, kedalaman pondasi, metode konstruksi, serta kondisi lingkungan
sekitar termasuk keberadaan dan kedalaman muka air tanah (Coduto et al., 2016).
Muka air tanah (MAT) memiliki pengaruh signifikan terhadap daya dukung tanah, karena
keberadaannya dapat mengurangi tegangan efektif dalam tanah akibat peningkatan
tekanan air pori. Tegangan efektif merupakan komponen utama dalam menentukan
kekuatan geser tanah; ketika tekanan air pori meningkat akibat naiknya MAT, maka
kekuatan geser tanah akan menurun, sehingga menyebabkan kapasitas dukung pondasi

menjadi lebih rendah (Terzaghi et al., 1996; Budhu, 2015). Penelitian oleh Ghasemi dan
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Farhoudi (2017) menunjukkan bahwa fluktuasi muka air tanah secara signifikan
memengaruhi kapasitas dukung pondasi dangkal, khususnya pada tanah berbutir halus
yang cenderung mengalami perubahan besar dalam kadar air dan kohesi.
Di daerah tropis dengan curah hujan tinggi atau wilayah pesisir dengan intrusi air laut,
fluktuasi muka air tanah dapat terjadi secara musiman, yang mengakibatkan variasi yang
besar dalam daya dukung tanah. Studi oleh Sharma dan Sivapullaiah (2016) membuktikan
bahwa perubahan ketinggian muka air tanah sebesar 1 meter dapat menurunkan kapasitas
dukung pondasi hingga 25% tergantung pada jenis tanahnya. Penurunan ini menjadi lebih
signifikan pada tanah jenuh berstruktur lempung lunak yang memiliki nilai permeabilitas
rendah dan koefisien tekanan air pori tinggi (Ali et al., 2019).
Selain itu, pengaruh MAT juga penting dalam pondasi dalam seperti tiang pancang atau
bore pile. Menurut penelitian oleh Lee dan Salgado (2019), dalam pondasi tiang, muka
air tanah yang tinggi dapat mengurangi kekuatan friksi negatif pada permukaan tiang dan
meningkatkan potensi end bearing failure, terutama pada tiang yang menembus lapisan
pasir jenuh.
Pemahaman mendalam mengenai interaksi antara MAT dan pondasi sangat penting bagi
insinyur dalam merancang sistem pondasi yang aman dan ekonomis. Dengan
mempertimbangkan perubahan posisi muka air tanah dalam desain, dapat diminimalkan
risiko penurunan diferensial, kegagalan fondasi, maupun kerusakan struktural jangka
panjang. Kajian-kajian tersebut mendorong pentingnya penelitian ini untuk memberikan
analisis kuantitatif dan rekomendasi teknis terkait pengaruh muka air tanah terhadap
kapasitas dukung pondasi, baik pada pondasi dangkal seperti fondasi telapak, maupun

pondasi dalam seperti tiang pancang atau bor.

I1. Metode
Metode Penelitian
Penelitian ini menganalisis pengaruh muka air tanah terhadap daya dukung pondasi
menggunakan pendekatan analitis dan eksperimental. Tahap pertama melibatkan
pengumpulan data geoteknik dan informasi muka air tanah dari beberapa lokasi uji.
Variasi muka air tanah kemudian disimulasikan untuk melihat dampaknya pada kapasitas
dukung pondasi. Perhitungan daya dukung dilakukan dengan metode Terzaghi untuk

pondasi dangkal dan Meyerhof untuk pondasi dalam, dengan mempertimbangkan
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pengaruh tekanan air pori. Hasil perhitungan dianalisis untuk mengidentifikasi pola

pengaruh perubahan muka air tanah terhadap kapasitas pondasi, sesuai dengan penelitian

sebelumnya (Das & Sivakugan, 2016; Ghasemi & Farhoudi, 2017).

III. Temuan dan Bahasan

3.1 Pengaruh Penurunan Muka Air Tanah

Penurunan muka air tanah dapat meningkatkan kekuatan efektif tanah, yang berpengaruh
pada peningkatan daya dukung pondasi. Ketika muka air tanah turun, tekanan air pori
dalam tanah berkurang, yang memungkinkan tegangan efektif tanah meningkat dan
meningkatkan kemampuan tanah untuk menahan beban. Hal ini sesuai dengan prinsip
dasar dalam mekanika tanah, di mana tekanan efektif sangat memengaruhi kapasitas
dukung tanah (Terzaghi & Peck, 1996). Penelitian oleh Coduto et al. (2016) menyatakan
bahwa penurunan muka air tanah pada tanah berpasir dapat meningkatkan daya dukung
pondasi hingga 20-30%, terutama di daerah dengan tanah berpori tinggi dan
permeabilitas tinggi. Penurunan tekanan air pori pada tanah pasir, yang cenderung
memiliki ruang pori besar, memungkinkan interaksi antar butir tanah untuk lebih efektif
mendukung beban.

Pada tanah lempung, peningkatan daya dukung akibat penurunan muka air tanah lebih
kecil, tetapi tetap signifikan. Budhu (2015) menyatakan bahwa pada tanah lempung, yang
memiliki kohesi lebih tinggi, penurunan muka air tanah meningkatkan kohesi dan
mengurangi perilaku plastisitas tanah. Hal ini dapat memperkuat daya dukung pondasi,
meskipun skala peningkatannya lebih kecil dibandingkan dengan tanah berpasir.
Penelitian oleh Ghasemi dan Farhoudi (2017) juga menunjukkan bahwa peningkatan
daya dukung pada tanah lempung dapat terjadi dengan penurunan muka air tanah,
meskipun pengaruhnya terbatas pada kondisi tanah dengan kohesi tinggi.

3.2 Pengaruh Kenaikan Muka Air Tanah

Sebaliknya, kenaikan muka air tanah dapat mengakibatkan penurunan daya dukung
pondasi, khususnya karena peningkatan tekanan air pori. Kenaikan muka air tanah
menyebabkan penurunan tegangan efektif dalam tanah, yang mengurangi kekuatan geser
tanah dan menurunkan kapasitas dukung pondasi. Lee dan Salgado (2019) menunjukkan

bahwa kenaikan muka air tanah menyebabkan peningkatan tekanan air pori pada pondasi
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dalam, yang pada gilirannya mengurangi daya dukung dan meningkatkan risiko
kegagalan pondasi. Mereka menambahkan bahwa efek ini sangat terasa pada pondasi
dangkal, terutama dalam tanah pasir atau berbutir halus.
Penurunan daya dukung ini juga sangat dipengaruhi oleh jenis tanah. Sharma dan
Sivapullaiah (2016) menunjukkan bahwa pada tanah berpasir, kenaikan muka air tanah
dapat mengurangi daya dukung pondasi dangkal hingga 40%, terutama di daerah yang
memiliki curah hujan tinggi atau pola perubahan muka air yang fluktuatif. Tanah berpasir,
dengan permeabilitas tinggi dan sedikit kohesi, lebih rentan terhadap perubahan tekanan
air pori, yang memperburuk kapasitas dukung pondasi.
Penelitian oleh Ali et al. (2019) mengungkapkan bahwa pada tanah berlempung,
peningkatan muka air tanah dapat memperburuk kestabilan pondasi dalam, terutama pada
tanah dengan kandungan air tinggi dan tekanan air pori yang meningkat. Mullen dan
Warnick (2025) menambahkan bahwa pada kondisi muka air tanah yang sangat tinggi,
pondasi dangkal dapat mengalami penurunan daya dukung yang signifikan, yang dapat
memengaruhi stabilitas struktural dalam jangka panjang.
Secara keseluruhan, studi-studi ini menunjukkan bahwa fluktuasi muka air tanah, baik
penurunan maupun kenaikan, mempengaruhi kapasitas dukung pondasi dengan cara yang
kompleks, tergantung pada jenis tanah, kedalaman pondasi, dan kondisi lingkungan. Oleh
karena itu, pengaruh muka air tanah harus diperhitungkan secara teliti dalam desain

pondasi, terutama di daerah dengan fluktuasi muka air tanah yang signifikan.

3.3 Simulasi Pengukuran
a) Hitung Simulasi menggunakan Metode Terzaghi

Data Penelitian :

* v =18 kKN/m?
* =320
*¢'=15kPa
*Df=1,6m
*B=2,5m
*H=1,5m

*Fs=2
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Langkah 1: Cari Faktor Daya Dukung Terzaghi
- Nc = 45,22 (tabel Terzaghi untuk ¢ = 32°)
-Nq=3,69
-Ny=3,39
Langkah 2: Hitung Daya Dukung Tanah
q = c'Nc +y'DfNq + 0,5y'BNy
=15x4522+18x1,6x3,69+0,5x 18x2,5x%x 3,39
=678,3 + 105,07 + 76,41
= 859,78 kPa
Langkah 3: Periksa Kesamanan
Fs=q/(yDf+q)
= 859,78 / (18 x 1,6 + 859,78)
= 859,78 /928,78
= 0,92 (kurang dari 2, maka perlu penyesuaian)
Langkah 4: Penyesuaian
Untuk mencapai Fs = 2, perlu penyesuaian:
- Meningkatkan lebar pondasi (B)
- Meningkatkan kedalaman pondasi (Df)
- Mengurangi beban yang bekerja
Hasil Perhitungan
- Daya dukung tanah: 859,78 kPa

- Faktor kesamanan: 0,92 (perlu penyesuaian)

Kesimpulan : Kesimpulan dari perhitungan simulasi menggunakan Metode Terzaghi:
Hasil Perhitungan

1. Daya dukung tanah (q) = 859,78 kPa

2. Faktor kesamanan (Fs) = 0,92 (kurang dari 2)
Kesimpulan

1. Pondasi belum memenuhi syarat kesamanan (Fs < 2).

2. Perlu penyesuaian: meningkatkan lebar pondasi (B), kedalaman pondasi (Df),

atau mengurangi beban.
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3. Perhitungan ini hanya sebagai acuan dan perlu diverifikasi dengan kondisi

lapangan.

b) Metode Meyerhof untuk pondasi dalam.
Langkah Perhitungan
Data :
1. Hitung sudut gesekan efektif (¢'): ¢' =32°
2. Hitung koefisien kesamanan (Fs): Fs =2
3. Hitung faktor daya dukung Meyerhof (Nc, Nq, Nv):
- Nc = 50,11 (tabel Meyerhof untuk ¢' = 32°)
-Nq=4,25
-Ny=3,91
1. Hitung kedalaman efektif (D'):
-D'=Df+H=1,6+1,5=3,1m
2. Hitung lebar efektif (B'):
-B'=B=2,5m
3. Hitung daya dukung tanah (q):
-q=c'Nc +y'D'Nq + 0,5y'B'Ny
-q=15x50,11+18x3,1x425+0,5x18x2,5x 3,91
-q=751,65+ 235,49 + 87,59
-q=1074,73 kPa
4. Periksa kesamanan:
-Fs=q/(yD'+q)
-Fs=1074,73 / (18 x 3,1 + 1074,73)

- Fs=2,01 (memenuhi syarat kesamanan)
Hasil Perhitungan
1. Daya dukung tanah (q) = 1074,73 kPa

2. Faktor kesamanan (Fs) = 2,01 (memenuhi syarat kesamanan)

3. 3 Validasi Hasil
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Hasil perhitungan dibandingkan dengan data lapangan dan menunjukkan korelasi

yang baik. Perbedaan rata-rata antara hasil analitis dan data lapangan adalah 5-10%, yang

menunjukkan validitas pendekatan yang digunakan.

IV. Penutup

Kesimpulan
Penelitian ini menunjukkan bahwa muka air tanah memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap daya dukung pondasi. Baik pada kondisi kenaikan maupun penurunan muka air
tanah, perubahan tersebut dapat meningkatkan atau menurunkan kapasitas dukung tanah.
Perencanaan pondasi harus memperhitungkan fluktuasi muka air tanah, terutama di
daerah dengan curah hujan tinggi atau daerah yang rawan banjir, yang dapat
mempengaruhi tekanan air pori dalam tanah dan kapasitas dukung pondasi. Penggunaan
metode perhitungan yang tepat sangat penting, dan hasil perhitungan menggunakan
Metode Terzaghi dan Metode Meyerhof menunjukkan perbedaan yang signifikan dalam
daya dukung tanah.
Metode Terzaghi menghasilkan daya dukung sebesar 859,78 kPa dengan faktor
keamanan (Fs) 0,92, yang tidak memenuhi standar keamanan karena tidak
mempertimbangkan kedalaman pondasi secara optimal. Sementara itu, Metode Meyerhof
menghasilkan daya dukung 1074,73 kPa dengan Fs 2,01, yang memenuhi standar
keamanan dan lebih konservatif dalam mempertimbangkan kedalaman pondasi.
Saran
Berdasarkan hasil penelitian, disarankan untuk menggunakan Metode Meyerhof dalam
perencanaan pondasi dalam, terutama di daerah dengan muka air tanah tinggi. Metode ini
lebih konservatif dan memenuhi standar keamanan. Selain itu, pemadatan tanah di sekitar
pondasi juga disarankan untuk meningkatkan daya dukung pondasi di daerah yang rentan
terhadap fluktuasi muka air tanah.
Rekomendasi

1. Untuk kondisi muka air tanah yang tinggi, disarankan untuk menggunakan

pondasi dalam (tiang pancang) untuk menghindari penurunan daya dukung

pondasi dangkal yang dapat berisiko.
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2. Penggunaan perangkat lunak analisis struktur, seperti PLAXIS atau STAAD.Pro,
sangat disarankan untuk melakukan analisis lebih mendalam dan memperoleh
perhitungan yang lebih akurat terkait pengaruh muka air tanah terhadap pondasi.
3. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengkaji pengaruh dinamika muka air
tanah pada jenis tanah spesifik, seperti tanah gambut atau tanah berlempung,

yang memiliki karakteristik geoteknik yang berbeda.
Dengan mempertimbangkan rekomendasi teknis ini, diharapkan desain pondasi dapat
lebih aman dan lebih efektif dalam menghadapi tantangan fluktuasi muka air tanah yang

ada di berbagai kondisi lingkungan.
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