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ABSTRAK 
 

Salah satu metode numerik yang terbaru untuk menyimulasikan penetrasi konus ke dalam massa 
tanah adalah Metode Press-Replace (PRM). Perilaku tanah lempung tak teralir akibat penetrasi 
konus berupa stress path pada lokasi muka (u1) dan bahu (u2) konus diinvestigasi. Simulasi penetrasi 
konus telah dilakukan dengan menggunakan software berbasis elemen hingga, PLAXIS 2D. Hasil 
perhitungan yang diperoleh kemudian dibandingkan dengan data hasil uji CPTu riil di lapangan. 
Untuk 13 simulasi penetrasi yang dilakukan, hasil komparasi menunjukkan bahwa tahanan konus 
dari hasil perhitungan numerik adalah 59% lebih rendah dibandingkan data terukur. Adapun 
perbandingan parameter tekanan air pori (u2) dan kuat geser tak teralir (su) dengan data terukur 
memberikan hasil yang cukup baik, dimana diferensial yang dihasilkan adalah berturut-turut 
berkisar 7.5% dan 3%. Selain itu, dilakukan pula perbandingan kurva disipasi dari perhitungan 
numerik terhadap kurva disipasi terukur. Hasil simulasi uji disipasi menunjukkan kurva disipasi 
yang diprediksi cukup mendekati hasil uji disipasi yang terukur di lapangan.  
 
Kata Kunci: Piezocone, Tanah Lempung Tak Teralir, Stress Path, Penetrasi 
Konus, Model Numerik 
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ABSTRACT 
 

One of the newest numerical method to simulate cone penetration to the soil mass is Press Replace 
Method (PRM). The behavior of undrained clay due to cone penetration, namely stress path, is 
investigated both in the location of cone face and shoulder. Simulations has been conducted using 
finite element software, PLAXIS 2D. The obtained results then compared to the measured CPTu 
data. For 13 simulations, the results show that the cone resistance predicted from the simulation is 
59% lower than the measured data. Furthermore, comparison is also conducted for pore water 
pressure (u2) and undrained shear strength of the soil (su). The results show that the differential 
between the predicted and measured data for pore water pressure (u2) and undrained shear strength 
is 7.5% and 3%, respectively. Moreover, the simulation of dissipation test is also conducted and 
compared to the measured data. The predicted dissipation curve shows a good agreement with 
measured data.  
 
Keywords: Piezocone, Undrained Clay, Stress Path, Cone Penetration, Numerical 
Model 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Penyelidikan tanah merupakan pekerjaan yang wajib dilakukan sebelum memulai 

proyek konstruksi sipil. Tujuannya adalah untuk mendapatkan informasi jenis dan 

karakteristik mekanis serta fisis dari tanah. Informasi ini dapat diperoleh dengan 

melakukan uji pada sampel tanah di laboratorium atau pengujian langsung di 

lapangan ‘in situ’. 

Pengujian di laboratorium dan in situ lebih merupakan satu kesatuan yang 

saling melengkapi daripada saling bertentangan. Namun demikian, uji in situ 

umumnya lebih disukai daripada uji di laboratorium karena uji in situ dapat 

dilakukan dengan waktu yang relatif lebih cepat dan ekonomis. Selain itu juga uji 

in situ memiliki keunggulan untuk mengukur langsung properti tanah sesuai dengan 

kondisi tegangan riil di lapangan. 

Dari sekian banyak jenis uji in situ, piezocone (CPTu) merupakan uji yang 

paling banyak kegunaan dan kemampuannya dalam penyelidikan tanah. Uji CPTu 

dapat memberikan profil menerus dari suatu lapisan tanah dan pengujiannya juga 

umumnya dapat dilakukan berulang dengan waktu yang singkat. Meskipun 

demikian, data hasil pengukuran dari uji CPTu tidak serta merta menghasilkan 

parameter tanah secara langsung, melainkan perlu diinterpretasi dan diolah untuk 

mendapatkan informasi properti tanah yang lebih akurat.  
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1.2 Inti Permasalahan 

Untuk melakukan interpretasi yang akurat terhadap data hasil pengukuran dari uji 

CPTu, maka dibutuhkan pemahaman mengenai mekanisme proses penetrasi konus 

ke dalam massa tanah. Proses penetrasi konus ke dalam massa tanah merupakan 

mekanisme yang kompleks, dimana hal ini termasuk permasalahan deformasi tanah 

yang besar ‘large deformations problem’. 

Mekanisme yang kompleks tersebut dapat diteliti secara ilmiah dengan 

melakukan pemodelan numerik. Model elemen hingga yang telah dikembangkan 

diantaranya adalah Steady State Finite Element (Yu et al 2000), Large Deformation 

Finite Element (Lu et al 2004), Full-Penetration Finite Element Analysis (Sheng et 

al 2013), dan Material Point Method (Ceccato dan Simonini 2016). Namun 

demikian, pemodelan numerik tersebut dapat dikatakan tidak mudah karena 

dibutuhkan prosedur yang kompleks untuk mengatasi ketidakstabilan numerik 

akibat distorsi yang besar pada massa tanah. Oleh karena itu, diperlukan suatu 

alternatif model elemen hingga yang dapat mengakomodasi permasalahan tersebut 

sehingga dapat menyimulasikan penetrasi konus ke dalam massa tanah secara lebih 

akurat dan realistis. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk meneliti perilaku tanah saat proses penetrasi 

konus, dan membandingkan hasil simulasi penetrasi konus pada model elemen 

hingga dengan data hasil uji CPTu riil yang terukur di lapangan. 
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1.4 Lingkup Penelitian 

Untuk mencapai tujuan penelitian, lingkup penelitian meliputi: 

1. Menentukan parameter tanah berdasarkan hasil uji laboratorium. 

2. Mengkaji perilaku tanah yaitu lintasan tegangan ‘stress path’ pada lokasi 

bahu konus (u2) dan muka konus (u1). 

3. Menentukan besarnya tahanan konus (qc) dan tekanan air pori (u2) dari 

pemodelan numerik. 

4. Menentukan nilai dan distribusi tekanan air pori ekses di sekitar konus. 

5. Membandingkan hasil pemodelan numerik dengan data terukur, meliputi 

tahanan konus (qc), tekanan air pori (u2), dan kuat geser tak teralir (su). 

1.5 Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan terdiri atas studi literatur, pengumpulan data, 

dan interpretasi serta analisis data. 

1.5.1 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan informasi dari buku teks, jurnal, 

artikel ilmiah ‘paper’, serta tesis dan disertasi peneliti terdahulu yang relevan 

sebagai acuan untuk melakukan analisis, pemodelan, dan interpretasi hasil. 

1.5.2 Pengumpulan Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder, yaitu berupa 

data hasil uji lapangan (CPTu) dan hasil uji laboratorium. 
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1.5.3 Analisis dan Komparasi 

Sebagai data input, penentuan parameter tanah dilakukan dengan menginterpretasi 

data hasil uji laboratorium dan uji CPTu. Simulasi penetrasi konus ke dalam massa 

tanah kemudian dilakukan dengan membuat pemodelan menggunakan elemen 

hingga. Keluaran ‘output’ dari pemodelan kemudian dibandingkan dengan data 

hasil uji CPTu yang terukur di lapangan. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Penulisan penelitian ini dibagi ke dalam lima bab sebagai berikut: 

BAB 1 PENDAHULUAN, yaitu menjelaskan latar belakang masalah, inti 

permasalahan yang dihadapi, tujuan penelitian, lingkup penelitian, metode 

penelitian, sistematika penulisan, serta diagram alir penelitian. 

BAB 2 STUDI PUSTAKA, yaitu menjabarkan teori mekanisme penetrasi 

konus ke dalam massa tanah, metode simulasi penetrasi konus dengan elemen 

hingga, model tanah Modified Cam-Clay, teori lintasan tegangan ‘stress path’ pada 

elemen tanah saat penetrasi konus, deskripsi komponen alat dan prosedur pengujian 

CPTu, serta interpretasi hasil pengukuran CPTu. 

BAB 3 METODE ANALISIS yaitu menjabarkan metode penentuan input 

parameter, geometri & konfigurasi model, simulasi penetrasi konus dengan metode 

Press-Replace, interpretasi hasil pemodelan numerik, dan pengolahan data hasil uji 

CPTu.  

BAB 4 DATA DAN ANALISIS, yaitu memaparkan data hasil uji lapangan 

(CPTu) dan hasil uji laboratorium, interpretasi kondisi tanah lokasi studi, penentuan 
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input parameter, hasil simulasi penetrasi konus, komparasi hasil simulasi dengan 

data terukur, dan studi parametrik. 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN, yaitu menyimpulkan hasil analisis, 

investigasi, dan komparasi yang diperoleh, serta saran untuk penelitian selanjutnya. 

1.7 Diagram Alir Penelitian 

Rangkaian tahapan setiap pekerjaan dalam penelitian ini ditunjukkan dengan 

diagram alir pada Gambar 1.1. 

 

Gambar 1.1 Diagram Alir  

Mulai

Hasil Uji 
Laboratorium

Hasil Uji In-Situ 
(Uji CPTu & Disipasi)

Selesai

Pengumpulan Data Studi Literatur

Penentuan Parameter 
Tanah dan 

Interpretasi Hasil Uji

Prosedur Simulasi 
Penetrasi Konus pada 
Model Elemen Hingga

Teori Mekanisme 
Proses Penetrasi 

Konus

Simulasi Penetrasi 
Konus dengan Model 

Elemen Hingga

Interpretasi Hasil 
Pemodelan

Dapat 
diterima?

Input Parameter pada 
Model

Komparasi Hasil 
Pemodelan dengan 

Data Terukur
(qc, u2, kurva disipasi)

YA

Periksa dan/atau 
Pengaturan Kembali 

Input Parameter
TIDAK

Pemodelan Geometri 
Konus dan Lapisan Tanah
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